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MozZnosti opétovného vyuziti vyCiSténé odpadni vody

Souhrn

Tato bakalarska prace poskytuje prehled moznych zpliisobt vyuziti vycisténé odpadni
vody. Globalné se spotieba vody zvysuje, ale naptiklad v Evropé se v poslednich letech spise
snizuje. V souvislosti s vysokou spotiebou vody spolecnosti a postupujici klimatickou zménou,
bude vycisténa odpadni voda ¢im dal vyuzivanéjsim zdrojem vody. Klimatickd zména bude mit
dopad zejména na polopoustni oblasti, které jsou hlavnimi péstitelskymi regiony. Zarover bude
mit negativni dopad i na kvalitu vody. Spole¢nost nicméné sama zneCistuje piirodni vody
velkou mirou vypousténim vysokého mnozstvi kontaminantti z odpadnich vod, které by pro nas
mohly byt zdrojem zivin. Byly shrnuty vyhody a nevyhody vyuziti vyc¢isténych odpadnich vod
k zavlazovani. Vyhodou je vysoky obsah Zivin, ktery v urCité mife podporuje rast rostlin a
zkvalitriuje pudu. Nevyhodami jsou znecist'ujici latky, jako jsou rizikové prvky, které se potom
mohou kumulovat v rostlinach a puad€ a mohou tak nasledné vstupovat do potravniho fetézce.
Dale byly popsany moznosti vyuziti vycisténych odpadnich vod jako procesni vody
v papirenském a potravinaiském primyslu a mozné zpusoby jejich Cisténi pro nasledné vyuziti
v konkrétnim primyslovém odvétvi. Do budoucna by mohlo byt snizeno vypousténi
prumyslovych odpadnich vod do komunalnich odpadnich vod uzavienim vodnich okruha
v ramci vyroby v daném pramyslovém zavod€, kdy se voda recykluje v ramci jednoho provozu
a pouzije se napriklad k Cisténi vyrobnich stroji, jako dopliiovaci voda do kotlt ¢i jako chladici
voda. Nasledné byly charakterizovany odpadni vody z domécnosti, které by se mohly
separovanim na jednotlivé slozky efektivngji vyuzit. Zluté a hnédé vody se ukazaly jako
vyznamny potencialni zdroj zivin, mohou vSak zaroven pusobit zdravotni rizika vzhledem k
obsahu patogenti nebo residui farmaceutickych sloucenin. Na zavér prace byly uvedeny mozné
technologie vyroby pitné vody z odpadnich vod. Jejich potencial je spiSe v mensich regionech
s nedostatkem pitné vody, kde by technologie upravy vody byla pfizpisobena konkrétnimu

zne€isténi odpadnich vod v dané oblasti.

Klicova slova: vycisténa odpadni voda, terciarni Cisténi vody, zavlahy, snizeni spotfeby vody,

udrzitelnost, recyklace vody



Possibilities of Reuse of Treated Wastewater

Summary

This bachelor thesis provides an overview of the possible uses of treated wastewater.
Globally, water consumption is increasing, but in Europe, for example, it has been decreasing
in recent years. In the context of high consumption of water by society and advancing climate
change, treated wastewater will be an increasingly used water resource. Climate change will
have a particular impact on semi-desert areas, which are the main growing regions. It will also
have a negative impact on water quality. However, society itself is polluting natural waters to
a large extent by discharging high levels of contaminants from wastewater, which could be a
source of nutrients for us. The advantages and disadvantages of using treated wastewater for
irrigation were summarised. The advantage is the high nutrient content, which to some extent
promotes plant growth and improves the soil. The disadvantages represents pollutants, such as
risk elements, which can then accumulate in plants and soil and may subsequently enter the
food chain. Furthermore, the possibilities of using treated wastewater as process water in the
paper and food industry and possible ways of treating it for subsequent use in a specific
industrial sector were described. In the future, the discharge of industrial wastewater into
municipal wastewater could be reduced by closing the water loops within the production of an
industrial plant, where the water is recycled within the same plant and used, for example, for
cleaning of production machines, as make-up water for boilers or as cooling water.
Subsequently, domestic wastewater was characterised where the possibility that it could be used
more efficiently by separating it into its individual components. Yellow and brown waters
emerged as an important potential source of nutrients but may also cause health risks due to the
presence of pathogens or residues of pharmaceutical compounds. At the end of the work,
possible technologies to produce drinking water from wastewater were presented. Their
potential is rather in smaller regions with a lack of drinking water, where the water treatment

technology would be adapted to the specific wastewater pollution in the area.

Keywords: treated wastewater, tertiary wastewater treatment, irrigation, water consumption

reduction, sustainability, water recycling
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1 Uvod

Voda je jednim ze zakladnich pfirodnich zdroju. Vyuziva se kazdy den a téméf ve vSech
odvétvich. V soucasné dob€ je spotieba pitné vody a jeji vyuzivani dilezitym tématem i
v souvislosti s pfichazejici klimatickou zménou. Moznost vyuzivani vycisténé odpadni vody by
mohla byt feSenim, jak pfedejit nadmérné spotrebé pfirodni vody a zaroven ji vyuzit jako
potencialni zdroj zivin.

Globaln¢ se za poslednich 100 let Sestkrat zvysila spotfeba vody. Tato spotieba neustale
roste rychlosti piiblizn€ 1 % rocné&, v zavislosti na rostouci populaci a ekonomickém rozvoji
(UNESCO et al. 2020). Na druhou stranu, ve vyspélych zemich v Evropé€ je mozno pozorovat
v poslednich letech spiSe urCity pokles spotfeby vody. Evropské zdroje pitné vody jsou
predevsim z fek a podzemnich vod. Evropa se snazi jiz Ctyfi desetileti o pokrok v regulaci
kvality vody, Cisténi odpadnich vod a v ochran¢€ motskych i sladkovodnich stanovist a druha
(Evropska agentura pro zivotni prostredi 2018). Tyto regulace jsou zajisStovany pravnimi
predpisy Evropské Unie a jejich zastieSujicimi programy, tykajicimi se zivotniho prostredi a
vody. Jejich zasluhou se podafilo od roku 1990 snizit celkovy objem vody odebirany
z prirodnich zdroja o 19 %. Evropska agentura pro Zivotni prostedi ve své zprave o stavu vody
v Evropé z roku 2018 uvedla, Ze pfiblizné tfi Ctvrtiny Gtvart podzemnich vod a pfiblizn€ 40 %
povrchovych vod jsou z chemického hlediska cisté (European Environment Agency 2018).

Dulezitym faktorem, ktery negativné ovliviiuje a v budoucnu bude ovliviiovat spotiebu a
kvalitu vody, je klimaticka zména. Podle soucasnych predpovédi mize do budoucna zhorsit
situaci v regionech, které jsou jiz dnes ohrozeny nedostatkem vody, a zpisobit nedostatek vody
v oblastech, které jsou prozatim na vodni zdroje bohaté. Vlivem klimatické zmény vzrista
mimo jiné i frekvence a rozsah extrémnich udélosti, jako jsou viny veder, silné srazky nebo
bourky. Vysoké teploty mohou nepfiznivé ovlivnit kvalitu vody, konkrétné snizenim obsahu
rozpusténého kysliku, a tim 1 snizenou samocistici schopnosti sladké vody. Predikce udavaji,
ze se mohou vyrazn¢ roz§ifit suché oblasti po celé planeté a zrychlené tani ledovct bude mit
negativni vliv na vodni zdroje v horskych oblastech a jejich pfilehlych nizinach (UNESCO et
al. 2020). Zprava z Mezivladniho panelu zmény klimatu (IPCC) z roku 2014 uvadi, ze v Evropé
1ze v budoucnu ocekavat zvySené omezeni dostupnosti vody z fek a podzemnich zdroja, kvili
zvySené poptavce z oblasti prumyslu, energetiky, na zavlahy v zemeéd€lstvi, ¢i na uZiti
v domacnostech (IPCC 2014).

Prestoze jsou vysledky stavu vody v Evropé povzbudivé, je potieba situaci s Cistotou
vody a jeji spotiebou fesit v globalnim méftitku a zaméfit se na moznosti, které by mohly byt v
budoucnu udrzitelngj$i a ekonomictéjsi. Doporuceni ze zpravy Mezinarodniho panelu zmény
klimatu jasné uvadi, ze je nutné zavést a rozsifit vice technologii pro efektivni hospodateni s
vodou a zaméfit se na vhodné strategie pro usporu vody ve vSech odvétvich (IPCC 2014).
Vhodnou strategii by mohlo byt praveé efektivni vyuzivani vycisténé odpadni vody.



2 (il prace

Cilem této bakalarské prace bude formou literarni reSerSe zpracovat uceleny piehled
moznosti opetovného vyuziti vycisténé odpadni vody. Bude popsana moznost vyuziti vody na
zavlahy v zemédélstvi. Dale bude fesSeno jeji vyuziti ve formé uzitkové vody napfiklad v
prumyslu. Bude diskutovana i moznost vyroby pitné vody z vody odpadni. Nastinény budou
aspekty ovliviiyjici aplikovatelnost riznych metod docisténi odpadnich vod za tiCelem rozsifeni
moznosti recyklace odpadnich vod.
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3 Vysvétleni vyznamu dilezitych pojmi
3.1 Pitna voda

Pitna voda je dle zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi veskerd voda
v pivodnim stavu nebo po uUprave, ktera je urCena k piti, vafeni, piipravé jidel a napojd, voda
pouzivana v potravinafstvi, voda, ktera je urCena k péci o t€lo, k Cisténi predméti, které svym
urenim pfichazeji do styku s potravinami nebo lidskym t€lem, a k dal§im acelim lidské
spotieby, a to bez ohledu na jeji ptivod, skupenstvi a zpasob jejiho dodavani. Pitna voda musi
mit dané fyzikalné-chemické vlastnosti, které nejsou rizikové pro zdravi lidi. Jsou stanovené
nejvyssi mozné koncentrace, v jakych se v pitné vodé mohou objevovat mikroorganismy,
parazité ¢i latky jakéhokoli druhu.

Svétova zdravotnicka organizace (WHO) stanovi pokyny pro kvalitu pitné vody na celém
svété. Zahrnuji fyzikalni a chemické vlastnosti, mikrobiologické a radiologické parametry
kvality vody. Smérnice EU o pitné vod¢ stanovuje zavazné maximalni a nezdvazné hodnoty
ukazatelt pro fadu chemickych latek a mikrobialnich parametri (Smith et Scott 2005).

3.2 Uzitkova voda

Uzitkova voda je dle zakona ¢. 544/2020 Sb. srazkova nebo Seda voda, ktera je upravena
a hygienicky zabezpetena. Sedou vodou se rozumi odpadni voda z umyvadel, sprch a van.
Tento druh vody lze vyuzit pro splachovani toalet a pisoart, prani, uklid, myti vozidel, zalévani
zahrady nebo kropeni komunikaci, nikoli vSak jako vodu pitnou (Smith et Scott 2005).

Jeji jakost odpovida zpusobu pouziti (Pitter 2015). Provadéci pravni predpis urCuje
vyzadovanou miru upravy a hygienického zabezpeCeni této vody, vCetné zpusobu jeho
prokazani. Jedna se o zdravotné nezavadnou vodu, kterd ovSem neni vhodna pro lidskou
konzumaci. Abychom s ni mohli napajet hospodarska zvirata, musela by uzitkova voda splnit
limitni pozadavky pro pozivani vody zvitaty (Salek 2012).

3.3 Provozni voda

Tento druh vody je ur€en k riiznym vyrobnim a nevyrobnim Gc¢eliim jako je chlazeni, myti
zafizeni, hydraulicka doprava, rozpousténi surovin, aj. V tomto pripadé mohou byt specifické
pozadavky na jakost vody vzhledem k jejimu tcelu. Dle Pittera (2015) jsou obecné pozadavky
pro tento typ vody tyto:

e Bezbarva, bez zakalu a sedimentujicich latek,

e Nesmi se z ni dodate¢né vyluCovat nerozpusténé latky a nesmi se tvofit chemické
ani biologické povlaky na vyrobcich,

e Nesmi pusobit agresivné na kovy a stavebniny,

e Malo mineralizovana,

e Neméla by obsahovat velké mnozstvi organickych latek,

e Pokud by pfichazela do styku s potravinami pfi jejich vyrobé a zpracovavani
surovin, musi byt hygienicky nezdvadna.
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Specifické pozadavky na jakost vody jsou nejCastéjsi pro néktera odvétvi
elektrotechnického priumyslu, na vodu pfi vyrob€ plastt, v textilnim a papirenském pramyslu a
v neposledni fadé na vodu, ktera se pouziva k napajeni parnich kotli. Konkrétni parametry
provozni vody pro energeticka zafizeni, povrchovou upravu kova ¢i primyslové chladici
okruhy se fidi dle platnych norem. Pro primyslové chladici okruhy je dulezité, aby voda
nepusobila nadmeérnou korozi materialu, proto se sleduji slozky vody jako sirany, chloridy,
amonné ionty, aktivni chlor.

Voda, ktera je v pifimém kontaktu s potravinami, mize mit mnohdy pfisné&jsi pozadavky
na jakost, nez ma voda pitna. Naptiklad mlékarny vyzaduji nizsi koncentraci hotciku ve vodeé,
jelikoz by mohl zptsobit hotkou chut’ masla (Pitter 2015).

3.4 Vycisténa odpadni voda

Voda, jejiz vlastnosti, at’ uz chemické, fyzikalni nebo biologické, byly jejim pouzivanim
pozmeénény, se oznacuje jako voda odpadni. Abychom ji mohli vratit zpét do piirody nebo ji
znovu vyuzit, je tfteba odpadni vodu vyc¢istit. Odpadni vodu Cistime v €istirnach odpadnich vod,
zkracené COV (Svehla et al. 2007).

Odpadni voda piitéka do COV kanalizatnim systémem a nasledn& prochazi v COV
nekolika procesy, které vedou k odstranéni zneciSténi. Po vycisténi by méla kvalita vody
odpovidat recipientu, do kterého je vypousténa nebo pro jeji opetovné pouziti. Recipientem je
nazyvan vodni atvar, do kterého navracime vyc¢isténou odpadni vodu. Vycisténa odpadni voda
je odvadéna piimo z Cistirny odpadnich vod. Recipienty jsou nejCastéji vodni toky nebo vodni
nadrze (Svehla et al. 2007).

Mnohdy je kvalita vy¢isténé odpadni vody lepsi nez v recipientu, do kterého je vypousténa
(Vojtéchovska Sramkova et Wanner 2014).

Vycisténa odpadni voda je tedy pojem, ktery pouzivame pro odpadni vodu, ktera prosla
procesem vy¢isténi v Gistimé odpadnich vod (COV) a je navracena zpét do recipientu nebo
op€tovne vyuzita.

3.5 Splaskové vody

Splaskové vody nebo také splasky je oznaceni pro druh odpadnich vod, které odtékaji
zumyvadel, van sprch, dfezi apod. (Smith et Scott 2005; Berankova 2016). Jsou odvadény
z domacnosti, hygienickych zafizeni, objekti spolecného stravovani, ubytovani a dalSich mist
(Pitter 2015; Berankova 2016).

Adamek et al. (2010) uvadi, ze z technologického hlediska obsahuji splaskové vody
zejména hrubé€ rozptylené latky, jemné rozptylené usaditelné latky, jemné rozptylené obtizné
usaditelné a neusaditelné latky a rozpusténé latky. Ve splaskovych vodach jsou predevsim
organické latky a slouCeniny dusiku. Déale také organické slouceniny siry a fosforu.
Z organickych latek prevladaji bilkoviny (40-60 %), cukry (25-50 %), tuky a oleje (10 %).
V mensim mnozstvi tu dale nalezneme fenoly, tenzidy a pesticidy (Pechacek 2019). Tenzidy se
do splaskovych vod dostavaji zejména z pracich praskt, Samponid, mydel nebo Cisticich
prostiedkt (Berankova 2016).
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Dle Pechacka (2019) jsou splaskové vody zavadné svym mikrobialnim znecisténim. Maji
charakter infek¢ni latky, a proto je nutno pii praci s nimi dodrzovat vSechna hygienicka pravidla
a maximalni opatrnost. Vyznamny podil znecistujicich latek pochazi z moce a fekalii. Priblizné
120 az 330 g fekalii vyprodukuje ¢loveék za jeden den, pfiCemz susina je okolo 30 g az 75 g.
V prameéru to tedy vychazi na 250 g fekalii a 50 g suSiny na osobu za den. Fekalie jsou z 90 %
organické latky a z 10 % anorganické latky (Pitter 2015). Z organickych latek jsou to lipidy,
bilkoviny, polysacharidy a jejich rozkladné produkty, plus zbytky stfevnich bakterii.
Z anorganickych latek je zde napiiklad fosfor, ktery je vazany na vapnik a hoi¢ik (Svehla a kol.
2007).

Berankova et al. (2017) uvadi, Ze pramérna spotieba vody na obyvatele Ceské republiky
je pod 90 litrt na den.

3.6 Srazkova voda

Srazkova voda je oznaCeni pro vodu z atmosférickych srazek, ktera dopada na zemsky
povrch. Srazkova voda je jedna z nejcistSich vod (Smith et Scott 2005).

Muze byt potencialnim zdrojem kontaminace povrchovych a podzemnich vod, pokud pfi
srazkach odtéka ze znecisténych komunikaci a zpevnénych ploch, jako jsou dalnice, silnice
nebo parkovisté. Splachovany silni¢ni sediment, ktery nasledné odtéka do kanalizace, muze
obsahovat rizné Castice a materialy. Témi mohou byt nerozpusténé latky, tézké kovy a
aromatické uhlovodiky z pohonnych hmot a opotiebenych ¢asti automobilt, jako jsou brzdy ¢i
pneumatiky. Mira znecisténi téchto ploch je zavisla na poctu dni bez desté, kdy se zde znecisténi
kumuluje, na frekvenci zatizeni a také na intenzité srazek (Cejkova et al. 2021).

3.7 Prumyslova odpadni voda

Jako pramyslové odpadni vody jsou oznaCovany odpadni vody, které produkuje
prumyslova vyroba. Kromé prumyslu zahrnuje také odpadni vody ze zemé&délstvi.

Mezi jednotlivymi pramyslovymi odvétvimi jsou rozdily v mnozstvi vyprodukované
odpadni vody a v jednotlivych znecistujicich latkach. Tyto rozdily souvisi s konkrétni ¢innosti
dané pramyslové vyroby (Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012). Mezi materialy, které
mohou byt vypoustény z pramyslovych procest patii chemikalie, barviva, kyseliny, louhy,
Steérk, Cistici prostifedky a vysoce toxické latky a materialy (Drinan et Spellman 2012).

Cisténi promyslovych odpadnich vod probiha bud’ na méstské COV spoletné se
splaskovymi vodami, nebo ma dan4 primyslova vyroba svoji COV, kde si ji &isti sama (Svehla
et al. 2007; Drinan et Spellman 2012). Dle Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod 445/2021 Sb. mohou byt pramyslové
odpadni vody na komunalni €istirné odpadnich vod likvidovany pouze v ptfipad€, ze znecisténi,
které obsahuji, je odstranitelné technologii pouzitou na dané COV (Svehla et al. 2007). Obecné
se odstranéni znecistujicich latek provadi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi prostiedky.
Neexistuje pouze jedind metoda, ktera by byla schopna zajistit dostatecné Cisténi, vzhledem
k tomu, ze mohou obsahovat rizné slozky znecisténi. Nejcasteji se pouziva kombinace nékolika
metod. Ve vyspélejsich zemich jsou pravni predpisy pro ¢isténi prumyslovych odpadnich vod
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stale pfisnéjsi, aby se zpé€t do zivotniho prostiedi navracela voda v co nejlepsi kvalité (Crini et
Lichtfouse 2019).

3.8 Znecisténi vody

Znecisténi vody 1ze definovat mnoha zpisoby. Jednim z nich je, ze k nému dochazi, kdyz
se do vody vypusti jedna nebo vice latek, které ji negativné pozmeéni. Zmény mohou mit
negativni dopad na lidi, zivoCichy a jejich biotopy nebo také na zivotni prostiedi (Crini et
Lichtfouse 2019).

Vodni zdroje mohou byt znecistény bodovymi nebo plosnymi zdroji, atmosférickymi
vlivy nebo erozi pady (Vojtéchovska Sramkova et Wanner 2014). Zdrojem vody jsou piirodni
utvary na zemském povrchu (vodni toky, vodni nadrze) nebo pod zemskym povrchem
(podpovrchova voda).

Samotny fakt, ze se voda pouziva, znamena, ze se znecisti. At je to ¢innost domacnosti,
zemédélska nebo primyslova, produkuje odpadni vody obsahujici nezadouci zne€ist'ujici latky.
(Crini et Lichtfouse 2019). Mira znecisténi a konkrétni znecist'ujici latky ve vodé potom souvisi
s konkrétnim tcelem, ke kterému je voda vyuzita.

3.9 Ukazatele zneciSténi vody

Ukazatele znecisténi vody jsou parametry slouzici k méfeni fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti vody (Drinan et Spellman 2012). Pouzivaji se pro vSechny znecisténé
vody, cozjsou jak vody odpadni, tak i vody pfirodni. K odhaleni daného znecisténi se vyuzivaji
kvalitativni a kvantitativni analytické rozbory vody.

Kvalitativni rozbory nam pomahaji ke zjistovani konkrétnich latek, které vodu znecist'uji
a kvantitativni rozbory ke zjistovani mnozstvi jednotlivych znecistujicich latek. Mnozstvi se
nejéastéji vyjadiuje hmotnostni koncentraci dané latky v jednotkach kg/m?, g/I, mg/l, nebo jeji
latkovou koncentraci v jednotkach mol/l, mmol/l. Oba typy rozbora jsou velmi dilezité pro
spravnou volbu procesu pii Cisténi zneciSténych vod a pro ureni miry ucinnosti Cisténi na
konkrétni COV. Kazda COV ma stanoveny své limitni hodnoty, které je jeji provozovatel
povinen dle pravnich predpist splnit, takZe jsou pro néj tyto hodnoty zavazné. Napomahaji ke
spravnému fungovani celého procesu ¢isténi odpadnich vod (Svehla et al. 2007).

Ukazatel( zneCisténi vody je vice, blize je vysvétleno devét nejdilezitejsich.

3.9.1 Koncentrace veSkerych latek

Koncentrace veskerych latek jiz z nazvu napovida, Ze se tento ukazatel tyka vSech latek,
které jsou ve vzorku odpadni vody. To znamend, ze se tykd jak rozpusténych, tak
nerozpusténych latek a zaroven nerozliSuje latky organické a anorganické.

Stanoveni se provadi se vzorkem o znamém mnozstvi v predem zvazené misce. Ta se
umisti na vodni lazen, odkud se nasledné ze vzorku odpaii voda. Miska se nakonec umisti na
dve hodiny pii 105°C do susarny. Koncentrace veSkerych latek po suseni se zjistuje jednoduse
rozdilem hmotnosti misky se vzorkem po vysuseni (m2) a hmotnosti pivodni misky s pivodnim
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vzorkem (mi) (Svehla et al. 2007). Hmotnostni koncentrace se vypo¢ita dle vzorce niZe.
Vysledek je v g/l.

p(VL) = (m2- m1) - 1000 / Vvz (1)

3.9.2 Koncentrace rozpusténych latek

Koncentrace rozpusténych latek se ve vzorku urCuje podobnym zplisobem jako u
koncentrace veskerych latek. Aby se ze vzorku odstranily nerozpusténé latky, vyuziva se
metoda filtrace ¢i odstiedéni. Filtr by mél mit praimémou velikost pord 0,45 um. Po
prefiltrovani ve vzorku ziistanou pouze latky rozpusténé (Svehla et al. 2007).

3.9.3 Koncentrace nerozpusténych latek

Koncentraci nerozpusténych latek lze spocitat prostym rozdilem koncentraci veskerych
latek a latek rozpusténych v daném vzorku. Tento ukazatel je velmi dulezity pti vybéru spravné
technologie &isténi na COV. Pokud je znamé koncentrace nerozpusténych latek, vime, Ze se
jedna o zneGisténi, které 1ze odstranit mechanicky — sedimentaci nebo filtraci (Svehla et al.
2007).

3.9.4 Ztrata zihanim

Ukazatelem ztraty zihanim rozliSujeme organické a anorganické znecisténi vody.

Postup pii této metode navazuje na stanoveni vSech latek nebo rozpusténych latek, ktery je
jiz popsan vysSe. Po stanoveni veSkerych nebo rozpusténych latek misku se vzorkem po
vysuseni, nejcastéji z hlinikové folie, vkladame do pece, kde je pfi teploté¢ 550°C zihana po
dobu jedné hodiny. Béhem této doby v peci shofi organické latky a ziistanou pouze anorganické
latky (Svehla 2012).

Miska se poté opét zvazi a ztrata zihanim se nasledné vypocita jako rozdil mezi hmotnosti
misky po zihani (m3) a hmotnosti misky po vysuSeni (m2). Vysledek bude obdobné jako u
koncentrace veskerych latek v jednotkach g/l (Svehla et al. 2007).

p(ZZ) = (m2- m3) - 1000 / Vvz Q)

3.9.5 Koncentrace rozpusténych anorganickych soli (RAS)

Po zihani homogenizovaného vzorku v misce ziistane pouze anorganické znecisténi. To
jsou tedy vSechny anorganické latky pfitomné ve vzorku. Rozpusténé anorganické soli jsou
jinymi slovy anorganické latky, pfitomné po zihani filtrovaného nebo odstiedéné¢ho vzorku
odpadni vody. Jejich koncentraci 1ze snadno ziskat rozdilem koncentrace rozpusténych latek
(RL) a koncentrace rozpusténych organickych latek (RLor).

Tento ukazatel je pfi Cisténi odpadnich vod dilezity, jelikoz popisuje, kolik je v odpadni
vodé latek, které nelze odstranit mechanickymi a vét§inou ani biologickymi postupy (Svehla
2012).
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3.9.6 Amoniakalni dusik

Pro technologii Cisténi odpadni vody jsou dulezité koncentrace i n€kterych konkrétnich
latek. Tyka se to predev§im dusiku a fosforu.

Pritomnost amoniakalniho dusiku (N-amon) ve vodé je nebezpecna. Predevsim pro ryby a
vodni organismy, jelikoz je 1 pfi nizké koncentraci velmi toxicky. Jeho koncentrace se udava
v jednotkach mg/l.

Muze se vyskytovat ve dvou formach, disociované a nedisociované. Disociovanou formou
je amonny kationt NH4*. Nedisociovana forma N-amon je volny amoniak NH3. Zastoupeni
nedisociovaného amoniaku se zvySuje spolu se stoupajici hodnotou pH a stoupajici teplotou
vody. Dal§im rizikem pfi jeho vyssi koncentraci je spotfeba rozpusténého kysliku ve vodé Ten
je ovS§em nezbytny pro vodni zivocCichy, zejména ryby. Rozpustény kyslik je spotfebovavan
b&hem nitrifikace N-amon (Svehla et al. 2007).

3.9.7 Koncentrace celkového dusiku a fosforu

Dusik a fosfor mohou ve vysSich koncentracich v pfirodnich vodach zpisobovat
eutrofizaci vody. Eutrofizace je pfemnozeni fytoplanktonu (fasy a sinice), zpiisobené vyssim
obsahem nutrientd (mineralnich zivin) ve vodé (Drinan et Spellman 2012). Zhorsuje se pach
vody a dochazi k tvorbé toxickych organickych latek. Pokud tato situace nastane, je vyznamné
omezena moznost zpracovani této vody na vodu pitnou a také moznost jejiho vyuzivani
k rekreacnim tcelum.

Rozlisuje se pfirozena a antropogenni eutrofizace vody. Pojmem pfirozena eutrofizace se
mysli takova, kterou nelze ovlivnit a je zptsobena pfirozenymi pochody v prirodé, napf. dusik
a fosfor z pidy, z rozkladu odumfelych vodnich organismi nebo ze sedimentli ze dna koryt
vodnich tokd (Svehla et al. 2007). V piipadé tzv. kyselych destt také mohou piidavat dusik do
povrchovych vod (Drinan et Spellman 2012). Antropogenni eutrofizace je ovlivnéna ¢lovékem
a jeho nakladanim s vycisténou odpadni vodou, kterou vypousti zpét do prirody. Jedna se o
vodu, kterd je zne&i§téna polyfosfore¢nany z pracich a &isticich prostiedkd (Svehla a kol. 2007;
Drinan et Spellman 2012). Dusik se do pfirodni vody muZze dostat s vodou, kterou byla
splachovana hnojiva z pudy ¢i z vypusténych odpadnich vod (Drinan et Spellman 2012).
Dal§im antropogennim zdrojem je zem&d&lstvi (Svehla et al. 2007). Zemé&d&lstvi aplikuje
mnoho zivin do pudy, zejména dusikatych hnojiv. Hnojiva se potom mohou dostat do
sladkovodnich tokti. Schopnost vodnich tokii vyrovnat se pfirozenymi procesy s velkym
mnozstvim zne€isténim je pouze omezena (Shahady 2022).

3.9.8 Hodnota pH vody

Hodnota pH nam udava zasaditost, resp. kyselost vody. Dle jeji intenzity ovliviiuje
biologické a chemické reakce (Drinan et Spellman 2012). Hodnoty se pohybuji mezi 0—14, kdy
pH rovno 7 znamena, Ze je voda (roztok) neutralni. Cim nizi je hodnota pH, tim je voda
kyselejsi, a naopak s vyssi hodnotou pH roste jeji zasaditost. Pro proces Cisténi odpadnich vod,
a 1 pro ficni zivot v pfirodé nejsou vhodné ani pfili§ vysoké, ani pfili§ nizké hodnoty pH.
Napriklad zvySena hodnota pH prodluzuje dobu potiebnou k dezinfekci vody chlorem (Drinan
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et Spellman 2012). Obecné Ize fict, ze pokud mé voda vyS§si obsah kyselin ¢i zasad, bude témer
jisté vyrazné znedisténa i jinak (Svehla et al. 2007).

3.9.9 Neutraliza¢ni kapacita vody

Ukazatel neutraliza¢ni kapacita vody udava, kolik Cinidla je tfeba ptidat k danému objemu
vzorku odpadni vody, abychom zménily jeho pH z hodnoty ptivodni na hodnotu pozadovanou.
Kyselinova neutralizacni kapacita (KNK) stanovuje mnozstvi jednosytné silné kyseliny,
napfiklad kyseliny chlorovodikové (HCI), kterou potfebujeme ke zméné na pozadovanou
hodnotu pH. Zasadova neutraliza¢ni kapacita (ZNK) na druhou stranu stanovuje mnozstvi
jednosytné silné zasady, naptiklad hydroxidu sodného (NaOH), potiebného ke zméné hodnoty
pH (Svehla 2012).

3.9.10 Biochemicka spotieba Kkysliku

Biochemicka spotieba kysliku, zkracené BSK, je ukazatel, ktery vyjadiuje mnozstvi
kysliku, ktery béhem biochemického rozkladu organickych latek spotfebuji mikroorganismy.
(Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012). Jinymi slovy nam fika, kolik organickych latek
v odpadni vodé je biologicky rozlozitelnych. Organické latky jsou, jednou z vyznamnych
skupin znecistujicich latek ve vodé. Z tohoto divodu je tento ukazatel velmi dualezity pfi
rozboru odpadni vody.

Hodnota BSK m4 k sob& obvykle ptipojen jeste Ciselny dolni index, ktery oznacuje, kolik
dni probihal test (Svehla et al. 2007). Standartné je délka testu 5 dni, béhem n&hoz je vzorek
s odpadni vodou uchovavan pfi konstantni teploté 20 °C, bez pfistupu atmosférického kysliku
a svétla, a za aerobnich podminek po celou dobu testu. Jednotkami pro hodnoty BSK jsou mg/I
02 (Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012).

3.9.11 Chemicka spotreba kysliku

Chemicka spotieba kysliku, zkracené¢ CHSK souvisi s biochemickou spotiebou kysliku.
Rozdilem je, ze chemicka spotieba kysliku definuje vSechny organické latky ptfitomné ve
vzorku vody, které jsou chemicky oxidovatelné (Svehla et al. 2007).

Postup stanoveni probiha s vyuzitim silného oxidacniho ¢inidla, nejcastéji je to dichroman
draselny (K2Cr20O7) v silné kyselém prostiedi kyseliny sirové (H2SOs), pti teploté 150 °C.
Katalyzatorem reakce je siran stiibrny (Ag2SO4). Pfidavek siranu rtutnatého (HgSO4) vaze
v reakci chloridy, jelikoz by se jinak dichromanem draselnym v kyselém prostiedi také
oxidovaly (Pitter 2015). Vysledna hodnota chemické spotfeby kysliku je meéfena zbylou
koncentraci produktii reakce, pfipadné zbyvajici koncentraci oxidac¢niho Cinidla. Hodnota
chemické spotieby kysliku byva pfiblizné dvojnasobna nez hodnota biochemické spotieby
kysliku (Svehla et al. 2007).
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4 Globalni stav vody

Voda pokryva 71 % zemského povrchu. Z vice nez 95 % se jedna o oceanskou vodu.
Pouze 2,5 % tvorii voda sladka a ta je uchovavana v ledovcich, ledovych polich a snéhovych
planich. Pouze 1 % veskeré sladké vody se nachazi v fekach, jezerech nebo potocich. Cast této
vody je bohuzel néjakym zptsobem znecisténa (Letcher 2022).

Prestoze na mnoha mistech svéta bylo zaznamenano mnoho krizi s vodou, lidé v souc¢asné
dobé vyuzivaji pouze 10 % nebo méné z maximalnich dostupnych obnovitelnych zdrojt sladké
vody. Témto zasobam sladké vody odpovida zhruba celkovy suchozemsky odtok. Pokud by se
jednalo o pouhych 10 %, nezni to jako piili§ velké globalni riziko. Problémem ovSem je
geograficka nerovnovaha mezi dostupnosti vody a poptavkou po ni (Kanae 2009). Poptavka
narusta 0 20-30 % ro¢né, predevsim v dusledku zvySeni poctu obyvatel ze 7 na 8 miliard, a to
za pouhych 11 let (Novoa et al. 2023). Rozlozeni poptavky po vodé se ne vzdy shoduje s jejim
geografickym rozlozenim. To znamena, Ze se na mnoha mistech spotfebovava vice vody, nez
kolik ji pfirozené v daném regionu je (Kanae 2009). Vysoka poptavka vody se tyka naptiklad
polosuchych oblasti, kde je voda vyuzivana zejména pro zemédelskou produkci. Tyto oblasti
maji pfirozené priznivé klimatické podminky pfi dostatku vody, a proto jsou hlavnimi oblastmi
pro péstovani plodin. Lidé z téchto oblasti proto vyuZzivaji znacny podil svych vodnich zdroja
praveé k zemédélstvi (Kanae 2009). Mnoho oblasti s vysokou intenzitou slune¢niho zateni jsou
Casto oblastmi s nedostatkem vody (Ayou et al. 2022).

Pravdou je, ze 70 % celosvétovych odbéra vody pfipada na zemédé€lskou vyrobu.
Problematika nedostatku vody je tedy vétSim dilem spojena se zemédélstvim a produkci
potravin nez s nedostatkem pitné vody, jak se fada lidi domniva (Kanae 2009). Voda
v zemédélstvi se vyuziva zejména k zavlazovani. Tiiadvacet procent zeméd¢€lské pidy je na
zavlazovani zéavislych, pfi€emz za poslednich 50 let se tato plocha zdvojnésobila. Zavlazované
plodiny mohou byt v zavislosti na konkrétnim regionu ekonomicky velmi cenné. Poptavka po
vodé se bude zvysovat ve vétsiné oblasti v disledku konkurencnich pozadavkd na ochranu
zivotniho prostiedi a v disledku rostouci lidské populace s rostoucimi piijmy, ktera vyzaduje
stale kvalitngjsi stravu (Booker 2022). Spotieba vody na zavlazovani se pohybuje mezi 900 a
1280 km®/rok, coz prekracuje odhadovanou udrzitelnou hranici (Novoa et al. 2023). K rozvoji
vodnich zdroji a zmirnéni problému s vodou vyuzivaji lidé moderni technologie, které ovSem
nejsou dlouhodobé udrzitelné (Kanae 2009).

Dulezitym faktorem, ktery nelze opomenout, a ktery vyznamnym zptisobem ovliviiuje, a
1 do budoucna bude ovliviiovat stav vody na planeté, je klimatickd zména. Globalni riziko mensi
dostupnosti vody a zvySeného sucha v disledku globalniho oteplovani nelze zcela eliminovat
pomoci Spickovych technologii, jako je napfiklad odsolovani moiské vody, které mimo jiné
spotiebovava velké mnozstvi fosilnich paliv. Aby mohla byt voda uzite¢nym zdrojem, méla by
byt pfedevsim levna. Voda za vys$i cenu, jako je naptiklad komer¢ni balena mineralni voda, je
pro nas uzitecna jen k velmi omezenym ucelim. Voda je zdrojem pouze tehdy, pokud je
k dispozici tam, kde a kdy je potieba, a to v dostate¢ném a potiebném mnozstvi, za adekvatni
cenu (Kanae 2009). Piili§ nakladna voda by mohla mit negativni dopad na mnoho
zemé&délskych komunit v rozvojovych zemich polopoustnich oblasti. Mezi vyspélymi a
rozvojovymi staty je velka propast v moznostech, jak tuto situaci fesit (Vojtéchovska Sramkova
et Wanner 2014).
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4.1 Vlivzmén klimatu na hospodareni s vodou

Klimatickou zménu dnes musime brat v souvislosti s globalnim stavem vody v Gvahu,
protoze at’ uz chceme nebo ne, ovliviiuje procesy na Zemi a do budoucna bude mit zejména na
vodu zna¢ny dopad. Jeji vlivy jsou jiz dnes patrné a netykaji se pouze vody, ale i fady dalSich
oblasti. Prognézy vyvoje na dalsi desetileti nejsou prave privétivé. Predpoklada se, ze globalni
oteplovani vodni krizi jesté zhorsi (Kanae 2009). Zakladni pficinou je, ze globalni oteplovani
zvySuje teplotu zemé a oceanti. Na pevniné zpusobuje vyssi teplota zvySeny vypar, ktery mize
nakonec vyustit v sucho. V oceanech vyssi teplota zpusobuje vétsi mnozstvi vodni pary, ktera
jde do atmosféry, coz nasledné zptasobuje veétsi mnozstvi srazek. Ty mohou dopadnout jak zpét
do oceanu, tak na pevninu. ZvySena teplota atmosférického vzduchu meéni cirkulaci vzduchu,
coz muze mit za nasledek v né€kterych oblastech pribyvani srazek a v jinych vétsi sucho.
(Letcher 2022).

Prestoze nelze na veskeré predikce budouciho vyvoje spoléhat stoprocentné, klimatické
modely se shoduji, ze globalni oteplovani povede ke snizeni dostupnosti vody v polopoustnich
oblastech, kde se nachéazeji hlavni péstitelské regiony. Kromé ubytku vody vyuzivané k
zemédélstvi by mohly byt v téchto oblastech ohrozeny také zasoby pitné vody pro obyvatele.
Naopak ve vysokych zemépisnych Sitkach a nékterych vlhkych tropickych oblastech se
predpoklada nartst praimérného ro¢niho odtoku fek a dostupnosti vody (Kanae 2009). Zména
klimatu ovliviiuje také obsah vody v pudeé, ktera je dostupna pro rostliny, jelikoz se jedna o
funkci poméru mezi srazkami a evapotranspiraci. Evapotranspirace je celkovy vypar vody
z pudniho ¢i vodniho povrchu. To znamena, Ze ¢im je evapotranspirace vy$si, tim vyssi je obsah
vody v ptdé (Rustum et al. 2022).

Zasoby vody ulozené v ledovcich a snéhové pokryvce budou v prubéhu tohoto stoleti
klesat. Vzhledem k tomu, ze mnoho komunit v polopoustnich oblastech je zavislych na snéhu
a tajici vode€ z ledovct, je pravdépodobné, Ze v téchto oblastech bude mén¢ vody a vice sucha
(Kanae 2009). Pevné ledové pokryvky Zemé ovliviuji klima mnoha zplsoby a jeden z nich je
napiiklad spojen s bélosti snéhu a ledu. Bila barva totiz odrazi slune¢ni svétlo z barevného
spektra nejvic a pomaha tak ledovce udrzovat. S globalnim oteplovanim ¢ast tohoto ledu taje,
¢imz se snizuje mnozstvi odrazeného stoupajiciho zafeni a umoziuje tak Slunci tuto roztatou
vodu ohfivat, coz vede k dalSimu oteplovani (Letcher 2022). Tyto hydrologické zmény mohou
vést k riznym druhtim krizi (Kanae 2009).

Dle IPPC (2014) muze zména klimatu snizit kvalitu surové a pitné vody, vzhledem
ke zvySovani teploty na planeté, narastu sedimentt, zivin a znecist'ujicich latek béhem sucha
nebo povodni. Voda je Cinitelem, ktery ma mnoho dopadt na spole¢nost, jako napiiklad na
energetiku, zemédélstvi, dopravu. Scénat budouciho vyvoje, ktery pfedpovida nedostatek vody,
uvadi zvySené riziko v souvislosti s produkci a bezpecnosti potravin, jelikoz podle n¢j
bude nutné produkovat do roku 2050 o 50 % vice potravin. Pfedvida také, ze do roku 2050 bude
tteba zvysit pouzivani dusikatych hnojiv a o 100 % zvysit objem vody pro zavlazovani. Tento
scénaf by vyznamné ovlivnil vodni rezim a dostupnost vody (Novoa et al. 2023).

Navzdory rostoucimu poctu dikazii o tom, ze zmeéna klimatu ovliviiuje globalni
hydrologicky cyklus, zistava pii projekci jejich budoucich dopadi v mensim geografickém a
casovém mefitku mnoho nejistoty. Tato nejistota by ovSem neméla byt zaminkou k necinnosti.
Mela by slouzit spise jako podnét k rozsSifeni vyzkumu, k podpotfe vyvoje praktickych
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analytickych nastroju a inovativnich technologii (UNESCO 2020). Vodni zdroje by proto mély
byt vyuzivany tak, aby podporovaly blahobyt lidi a integritu ekosystému (Rustum et al. 2022).

4.2 Spotieba vody spolecnosti

Meénici se klima nemusi byt hlavni pfi¢inou budouciho nedostatku vody na svété.
Predpokladana zména odbéru vody je obecné veétsi nez zmeéna dostupnosti vody. Zména odbéru
vody je déana predevSim pocCtem obyvatel a socioekonomickymi podminkami, jako je
hospodarsky rast (Kanae 2009).

Dulezitym faktorem je zména vzorci spotieby potravin ve spojeni s hospodarskym
rastem. Napiiklad mnozstvi vody potiebné pro jednotku produkce hovéziho masa je ptiblizné
desetkrat vétsi nez mnozstvi vody potfebné pro jednotku produkce rostlinné vyroby. Kanae
(2009) uvadi, ze v pripadé sladkovodnich zdroji, je s vyjimkou extrémnich udalosti zména
klimatu zfidka hlavnim faktorem, ktery pisobi na moznost dlouhodobého a efektivniho
vyuzivani vody. Negativni vlivy je tfeba uplné odstranit ¢i omezit, aby mohla byt voda zdrojem
i do budoucna.

Jak jiz bylo zminéno, zavlazovani v zemédé€lstvi je nejvét§im spotiebitelem sladké vody
na Zemi. Zasoby vody se budou snizovat s tim, jak se bude zvySovat globalni teplota a jak se
budou nadale spotiebovavat vycCerpatelné zasoby podzemnich vod. Ocekava se, ze celosvétove
vzroste potieba vody pro zemédélstvi a bude nutné doplnit ji z podzemnich vodonosnych
vrstev. V nejvyznamnéjSich vodonosnych vrstvach, jako jsou naptiklad Ogalala v Californii,
SeveroCinska nizina, severozapadni Indie, Pakistan a Tigrid-Eufrat, ubyvaji zasoby
podzemnich vod a nadmérmné vyuzivani by mohlo zpisobit, Ze tyto zasoby budou neudrzitelné.
K upravé bude tfeba zménit typ plodin a zavlazovaci postupy (Booker 2022). Objem
spotiebovavané vody v zemée&délstvi souvisi s bohatstvim, Grovni spotfeby masa, klimatickymi
podminkami a efektivitou zemédélstvi. Vime, Ze celosvétova spotieba vody se za poslednich
100 let Sestkrat zvys$ila a pravdépodobné se bude o 1 % kazdy rok zvySovat. Pokud by byla tato
predpovéd’ presna, bude to znamenat obrovsky tlak na vodni zdroje. Zemédélské znecisténi
vody je v soucasné dobé€ povazovano za nove vznikajici a zhorsujici se problém znecisténi kvili
souCasnym a rostoucim narokiim na potraviny. S rostouci celosvétovou populaci a spotiebou
vody bude k uspokojeni poptavky zapotiebi vice pudy, vice vody na zavlazovani a vétsi
spotieba agrochemikalii, krmiv a antibiotik. To vytvaii stale vétsi zmény ve struktuie vodnich
toku, ve kterych se nasledn€ zvySuje koncentrace znecist'ujicich latek. Intenzifikace rostlinné i
zivoCi$né vyroby muze zpusobit, Ze se tyto problémy stanou neudrzitelnymi. V pfistich
desetiletich mozna nebudeme schopni produkovat zemédélské produkty stejnym zptisobem
jako v minulosti. Bude nutné zavézt nové procesy (Shahady 2022).

Urbanizace, spolu s naristem poctu obyvatel, zlepSovanim Zivotni trovn€, industrializaci
a hospodarskym rozvojem, ma vliv na mnozstvi sladké vody na Zemi a na jeji kvalitu. Nadale
zvySuje objem komunalnich odpadnich vod. Odpadni vody, které byly kdysi oznaCovany za
odpad a zatéz pro zivotni prostredi, jsou stale vice uznavany a stavény do pozice cenného zdroje
vody, zivin, organického uhliku a organickych latek, vzacnych kovi a energie. Prestoze je
uznavano, ze odpadni voda muze byt cennym zdrojem vody, zivin a energie, rozsah
planovaného vyuziti zdroju z odpadnich vod se v jednotlivych zemich a regionech znac¢né
odliSuje. V rozvojovych zemich jsou mnohem omezené§i technologické moznosti, jak
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pfeménit odpadni vody na uZiteény zdroj. Rada technickych, socialnich, politickych a
ekonomickych prekazek brani Cistirnam odpadnich vod v dosazeni plného potencialu vyuziti
zdroj z odpadnich vod (Quadir 2022).

Mezi jednotlivymi svétovymi regiony existuji rozdily v produkci odpadnich vod na
obyvatele. Na prvnim misté v produkci odpadnich vod na jednoho obyvatele za rok je Severni
Amerika (231 m?®), nasleduje Evropa (124 m?), Blizky vychod a severni Afrika (114 m?),
Oceanie (88 m®), Asie (82 m?), Latinskd Amerika a Karibik (65 m?) a subsaharska Afrika (46
m?). Celosvétovy priimér produkce odpadnich vod &inni 95 m? na obyvatele (Quadir 2022).

Znovuvyuziti vody je spolehlivou alternativou ke konven¢nim zdrojim vody pro fadu
pouziti za predpokladu, Zze je upravovana nebo pouzivana bezpecné. Odsolovani vody muze
roz§ifit zasoby sladké vody, ale je energeticky narocné, a zaroven muze prispivat k emisim
sklenikovych plynt. Vétsina emisi sklenikovych plynt souvisejicich s vodnim hospodarstvim
pochazi zejména z biochemickych procest spojenych s produkci pitné a uzitkové vody a
Cisténim odpadnich vod. ZvySeni efektivity vyuzivani vody a snizeni jejiho zbytecného
spotiebovani se projevi v nizsi spotiebé energie, a tim i v nizsich emisich sklenikovych plynta
(IPPC 2014).

Sanitation
and hygiene

Human
settlements

Obr. 1: Interakce mezi vodou a dal§imi hlavnimi socioekonomickymi sektory
ovlivnénymi promeénlivosti vody (UNESCO 2020).

4.3 Zdroje vody pro lidskou spolecnost

Vice nez polovina svétové populace Zije podél mofe na pobFeZi v deltéch fek nebo podél

vees

sladk4 voda obvykle 21skava ze sladkovodmch zdrojti ve vnitrozemi (Ayou et al. 2022). Mnoho
zemi v&etnd Australie, Ciny, Saudské Arabie, Spojenych arabskych emirati, Francie, Kataru a
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Spojenych statd americkych zajistuje Cast pitné vod tpravou moiské vody (Adigiizel et al.
2023). Odsolovani moiské vody je ov§em kvuli vysokym investi¢nim a energetickym nakladim
nejdraz§i metodou vyroby pitné vody v komerénim meéfitku (Adigizel et al. 2023). Mezi
odsolovacimi technologiemi je nejvyznamnéjsi reverzni osmoza, ktera v roce 2016
predstavovala 65 % celosvétove instalované odsolovaci kapacity. Pro rizné oblasti na svéte, ve
kterych je vétsi nedostatek pitné vody, vySsi expozice slunecni energie a bohaté zdroje slané
vody, muize byt tato technologie dostupnym fe§enim vyroby pitné vody zejména v obdobi sucha
(Ayou et al. 2022).

Voda je omezeny, ale obnovitelny pfirodni zdroj, ktery se méni v Case a prostoru a
podléha nejistotam souvisejicim s klimatem a poCasim. Stejné tak se bude ménit mnozstvi vody,
které prostedi potiebuje k podpoie pfirodnich ekosystému, v prubéhu rocnich obdobi, aby
odrazelo preference riznych druha. Promeénlivost dostupnosti vody muze byt siln€ tlumena
pfirozenou akumulaci v padeé, respektive v podzemnich vodach. Geologické podlozi, zejména
jeho propustnost a zasoby, vyrazné charakterizuje vodni prostfedi a moznosti, které jsou
k dispozici pro zvladani do¢asnych vykyvi mezi dostupnymi zasobami a pozadavky.

Vodonosné vrstvy predstavuji vyznamny pfirodni zdroj vody, ktery lze vyuzivat
prostiednictvim vrta a studni. Podzemni vody vSak vyzaduji také peclivé hospodareni, protoze
jejich odbéry budou mit v kone¢ném disledku dopad na povrchové vody. Pro hospodateni
s podzemnimi vodami je rozhodujici rovnovaha mezi infiltraci srazek a odtokem do fek, potoka
atd.

V mnoha Castech svéta jsou podzemni vody vystaveny neudrzitelnym odbéram. Spravné
hospodatfeni s podzemnimi vodami vyzaduje, aby intenzita jejich odbéru nepiekracovala
intenzitu doplilovani jejich zasob srazkami (Bishop et al. 2016).

4.4 PriCiny zneciSténi vody na Zemi

Vzhledem k urbanizaci dochazi k degradaci podpovrchovych vodnich tokt. Méstské
obyvatelstvo Casto sdili spolecné vodni zdroje, coz vede ke zneCisténi, které muze byt
zdravotnim rizikem. Voda nemusi byt bezpe¢na pro konzumaci ani pro koupani. Znecisténi
meéstskych vod muze byt zptisobeno odpadnimi vodami a pramyslovym odpadem, jako jsou
tuky, oleje a dalsi chemickeé latky, véetné téch, které vykazuji toxicitu. Tyto vodni Gtvary Casto
obsahuji sedimenty, materialy narocné na kyslik, ropné latky, toxické kovy a patogeny. Kvalitu
a mnozstvi vody ovliviiuji zménou piirozeného toku destové vody. Se stale vice nepropustnymi
strukturami, jako napf. stfechy, parkovisté a betonové ulice, se destova voda vice znecistuje a
prenasi tyto latky do vodnich ttvart. Je budovano stale vice chodnikd, které ztézuji vsakovani
vody do pudy, coz ma za nasledek snizovani hladiny podzemni vody. Proto je nutné
minimalizovat zneci§téni zeyména z mést (Priyadarshini et al. 2022).

Stale CastéjS§im fenoménem je, Ze se celosvétoveé podporuje hospodarsky pokrok, ktery
ale zaroven zhorsuje kvalitu vody. Zemédélstvi je velkou Casti zodpovédné za znecisténi vody.
Znecistujici latky, které zde vznikaji, jsou riznorodé. Nejrozsifen€jsi a nejproblematictéjsi jsou
ziviny, jako je fosfor a dusik, sedimenty, pesticidy a mikroorganismy. Pé&stitelé, ktefi se ridi
spiSe produktivitou nez udrzitelnosti, pouzivaji k produkci plodin velmi vysoké koncentrace
zivin. To ovSem siln€ znecist'uje okolni vodni utvary. Geneticky modifikované plodiny (GMO)
zpusobily revoluci v zemédélstvi. Diky snadné produkeci a prislibu vyssich ziski se nyni péstuje
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velka cCast s@ji, kukufice a baviny s GMO. Produkce s vyuzitim GMO plodin ovSem
produktivitu nezvysila, jelikoz vyzaduje vétsi pouzivani pesticidd a hnojiv. VEtsi vyuzivani
téchto plodin zhorsi znecisténi vodnich tokid. Dal§im problémem je bakterialni znecisténi, které
naznacuje, ze zemedélska dil¢i povodi maji tendenci byt vice znecisténa ve srovnani s povodimi
se smisSenou zastavbou ¢i lesnimi porosty. Je ziejmé, ze zemédelstvi ma vliv na kvalitu vody a
je tfeba ho zohlednit (Shahady 2022).

Budouci environmentalni vyzvy se budou tykat nejen technologii, ale bude tfeba také
novych politickych nastroja, spravnich reforem, a predevsim ucast vefejnosti (Vannevel 2017).

S Proces ¢iSténi odpadnich vod
5.1 Cistirna odpadnich vod

Odpadni voda je Cisténa souhrnem technologickych procestu realizovanych za ucelem
eliminace znecistujicich latek v Cistirné odpadnich vod. Hlavnim tkolem distirny odpadnich
vod a jejiho provozovatele je vycistit odpadni vodu na urovein Cistoty piijatelnou pro jeji
navraceni do zivotniho prostfedi nebo pro okamzité opétovné pouziti. (Drinan et Spellman
2012).

Meéstska odpadni voda je smés destové vody, splaskové vody a v nékterych pripadech i
prumyslovych odpadnich vod. Smés téchto vod je do Cistirny odpadnich vod transportovana
kanalizaci (Svehla et al. 2007). V é&istirnach odpadnich vod probihaji d&je podobné
samocisticim procesum, které se odehravaji samovolné€ v ptirod€. Zde je proces uméle
podporovan, je intenzivnéj§i a rychlejsi, nez jak by probihal v ptirodé. Kazda Cistirna odpadnich
vod je prizpusobena druhu a mnozstvi odpadni vody, kterou je schopna zpracovat. Pfredev§im
jsou dulezité vlastnosti znecCisténé vody z pohledu volby spravnych technologii ¢isténi. Mimo
¢isténi odpadnich vod se v Cistirnach odpadnich vod dale mize zpracovavat kal, ktery vznika
pfi procesu Cisténi. Velikost Cistirny odpadnich vod zavisi zejména na poctu piipojenych EO,
tedy ekvivalentnich obyvatel (Pechacek 2019). Tento parametr se vyuziva k popisu mnozstvi
znedisténi, které bude do COV piichazet (Svehla et al. 2007). V &istirnach méstskych odpadnich
vod jsou zpravidla Cistény nejvétsi objemy odpadnich vod (Pechacek 2019). Mésta nejCastéji
maji zavedené centralizované odvadéni odpadnich vod kanalizaci do jedné spolecné Cistirny.
Samotna kanalizace muze byt bud’ jednotna nebo oddilna, pfic¢emz jednotna kanalizace odvadi
jednim potrubim jak splaskové, tak destové vody a oddilna ma dva potrubni systémy, jeden pro
vody splaskové a jeden pro vody destové (Adamek et al. 2010).

Samotny proces Ci§téni odpadnich vod ma tii az ¢tyfi hlavni stupné, pri¢emz nékteré
z t&chto stupfit nemusi byt zafazeny na kazdé COV (Pechadek 2019). Témito stupni jsou
mechanické predCisténi, mechanické (primarni) Cisténi, biologické (sekundarni) CiSténi a
terciarni ¢isténi odpadnich vod (Drinan et Spellman 2012).

5.2 Mechanické predcisténi CiSténi odpadnich vod
Prvni stupeni CiSténi odpadnich vod neboli mechanické predCisténi zachycuje unaseny

materidl a suspendované latky (Adamek et al. 2010; Drinan et Spellman 2012). Slouzi
predevsim k odstranéni nerozpusténych latek, kterych se v odpadnich vodach vyskytuje mnoho.
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V COV je mechanické predéisténi vzdy prvni fazi (Pechadek 2019). Odpadni voda prechazi
pres lapaky Stérku a pisku, Cesle, popiipadé jsou nékdy zafazovany lapace tukl a oleji (Adamek
et al. 2010; Drinan et Spellman 2012).

Pritékajici odpadni voda prochézi nejprve pres lapak Stérku, cozje jimka, ktera se nachazi
tésné pred Cistirnou na piivadéci odpadnich vod. Lapak stérku zachycuje velké a tézké
predméty, které se do vody mohou dostat napt. ptivalovym destém. Tim chrani dalsi zafizeni
COV pied poskozenim (Drinan et Spellman 2012; Pechagek 2019). Dal§im zafizenim, které
zachycuje hrubé necistoty jsou Cesle. Jedna se o mfiz tvofenou ramem a pruty, ktera je sklonéna
ve sméru toku odpadni vody. Necistoty z Cesli stiraji shrabovaky, které zachycené necistoty
vytahuji smérem vzhiru. Zde prepadavaji do Zlabu, kde se po odkapani likviduji. Cesle
zachycuji hadry, plast, papir, zbytky ovoce a zeleniny, travu, listi, nerozpadlé fekalie a dalsi
odpad. Vzhledem k jejich obsahu jsou tyto necistoty hygienicky rizikové, jelikoz mohou
obsahovat patogenni mikroorganismy (Pechacek 2019). Po Ceslich jsou zatazeny lapaky pisku,
které zachycuji pisek a dalsi nerozpu§téné mineralni latky o vétsi hustoté (Janosova et al. 2006;
Adamek et al. 2010). Takto pred¢iSténa odpadni voda dale pokracuje do mechanického
(primarniho) stupné Cisténi.

5.3 Mechanické (primarni) CiSténi odpadnich vod

Po mechanickém piedcCisténi odpadni voda pokracuje do stupné vlastniho mechanického
Cisténi. V tomto stupni jsou odstranény usaditelné nerozpusténé latky, které sedimentuji v
usazovacich nadrzi (Adamek et al. 2010; Drinan et Spellman 2012). Podstatna ¢ast organického
materidlu je odstranéna usazenim (Adamek et al. 2010). Oddé€lené znecisténi, vznikly sediment
na dn€ usazovacich nadrzi, se nazyva primarni kal. Ten se u velkych Cistiren dale zpracovava a
vyuziva se pro vyrobu bioplynu (Drinan et Spellman 2012; Pechacek 2019). Po mechanickém
Cisténi, kdy je odpadni voda zbavena hrubych necistot a vétSiny usaditelnych latek, pokracuje
do dalsiho, biologického stupné Cisténi.

5.4 Sekundarni (biologické) CiSténi odpadnich vod

Druhy, biologicky stupen cCisténi odpadnich vod je zalozen na biochemické aktivité
heterotrofnich organismi, zejména bakterii. Uelem tohoto stupnd &isténi je rozklad a
mineralizace organickych latek (Adamek a kol. 2010; Drinan et Spellman 2012).

Biologické ¢isténi odpadnich vod mize probihat dvéma odliSnymi procesy. Technicky se
lisi, ale oba z nich jsou zalozené na rustu a aktivité biologickych spolecenstvech. Jednim z nich
jsou biofilmové procesy, zalozené za rustu a aktivité organismu v piisedlé slozce. Druhym je
tzv. proces aktivace, ktery je zalozen na rastu a aktivité organismu v suspendované polykultufe
(Adamek et al. 2010; Drinan et Spellman 2012).

Tento stupen ¢iSténi probiha zpravidla v aerobnich podminkach. Nastava pii ném
postupny rozklad a mineralizace organickych latek. V&tsi COV by pii tomto &i§téni mély také
odstranit slouceniny dusiku, nékdy také fosforu. Biologické Cisténi je slozeno z biologického
reaktoru, nej¢astéji se jedna o tzv. aktivacni nadrz, a ze separacni jednotky, jiz je tzv. dosazovaci
nadrz. Oba tyto prvky jsou soudasti vétsiny mechanicko-biologickych COV (Janosova et al.
2006; Svehla et al. 2007).
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Odpadni voda pfitéka do aktivacni nadrze, kde cely proces probiha. V aktivacni nadrzi
jsou kultury mikroorganismu a soucasné je do nich pomoci tzv. aeratort vhanén tlakovy vzduch
dodavany z dmychadel, ktery obsahuje kyslik. Ten je zasadni k biochemické oxidaci
organickych latek a jejich mineralizaci (Pechacek 2019). Odstrafiuji se zejména biologicky
rozlozitelné organické latky, také slouCeniny dusiku, popfipadé fosforu oxidacnimi a
syntéznimi procesy (Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012). Biomasa, ktera vznika
syntézou, je separovana v dosazovaci nadrzi, kde se oddéluje a zahustuje kal. Cast zahusténého
kalu se vraci zpét do aktivacni nadrze ve formé& tzv. vratného aktivovaného kalu (Drinan et
Spellman 2012; Pechacek 2019). Prebytecny kal nebo také sekundarni kal, je veden do linky a
dale zpracovavan spolu s primarnim kalem v kalovém hospodaistvi COV (Svehla et al. 2007;
Drinan et Spellman 2012).

Ke snizeni koncentrace anorganického dusiku v odpadni vod¢ 1ze vyuzit biochemickou
oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a dusi¢nany neboli nitrifikace, na kterou navazuje
biochemicka redukce (denitrifikace) na plynny dusik. Plynny dusik je uvolnén zvodniho
prostedi a unika do atmosféry (Adamek et al. 2010; Drinan et Spellman 2012).

K odstranéni fosforecnani z odpadnich vod se vyuzivaji chemické, biologické nebo
kombinované postupy (Adamek et al. 2010). Castym zpGsobem je vyuZivani fyzikalng-
chemickych postupti, formou srazeni. FosforeCnany lze z odpadni vody vysrazet napf.
ptidavkem Zzelezitych, zeleznatych, hlinitych, horecnatych soli nebo vapna. Béhem procesu
srazeni se fosforeCnany vysrazi do formy, ve které je mozné je separovat sedimentaci nebo
filtraci. Tento postup srazeni lze aplikovat v priméarnim ¢i sekundarnim stupni €isténi nebo jako
samostatné terciarni &isténi. To zaleZi na konkrétnim technologickém postupu dané COV
(Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012). Druhou moznosti je vyuZiti biologické metody,
ktera je vyhodné&jsi v tom, ze neni tfeba vyuzivat chemikalie. Biologicka metoda vyuziva
mikroorganismy aktivovaného kalu, tzv. PP bakterie, které dokazou fosfor za urcitych
podminek akumulovat ve formé polyfosfore¢nani. PolyfosforeCnany jsou nasledn€ odstranény
z odpadni vody spole&né s prebyteénym aktivovanym kalem (Svehla et al. 2007).

Pokud neni zafazeno terciarni Cisténi odpadnich vod, je vycisténa odpadni voda
z dosazovaci nadrze vedena zpét do recipientu (Drinan et Spellman 2012; Pechacek 2019).

5.5 Terciarni ¢iSténi odpadnich vod

Terciarni stupen Cisténi slouzi zpravidla k odstranéni mineralnich nutrientd, predevs§im
kvuli mozné eutrofizaci vody. Mize zde jesté pokracovat fyzikalné-chemické nebo biologické
snizovani obsahu fosforu, pfipadné dusiku. Hlavni podil téchto latek by ovSem mél byt
odstranén jiz béhem biologického Cisténi. Kromé toho muze byt terciarnim Cisténim také
biologicka do¢istovaci nadrz nebo dezinfekce odtoku z COV, napf. UV zafenim nebo chloraci.
Docisténim dochazi také k odstranéni mikroorganismti (Adamek et al. 2010; Drinan et
Spellman 2012). Nejcastéjsi metody docisténi jsou chlorace, biologické docistovani ve
stabilizaénich nadrzich, filtrace a srazeni (Svehla et al. 2007; Drinan et Spellman 2012).
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Obr. 2: Blokové schéma COV (Zidek 2017).

6 Formy vyuziti vyCiSténé odpadni vody

Hlavnimi faktory zptsobujicimi zvySujici se objem produkce odpadnich vod jsou nardst
poctu obyvatel, urbanizace, zlepSovani zivotnich podminek a hospodaisky rozvoj. Rostouct
trendy v oblasti produkce odpadnich vod by mély byt signdlem pro spole¢nost a zaroven
moznosti ukazat perspektivu feseni nedostatku vody v suchych a polosuchych oblastech a
komunitach prostrednictvim ucinného nakladani, Cisténi a dalSiho vyuzivani odpadnich vod.
Mohou mit totiz mnohostranné vyuziti (Quadir 2022). Zakladnim predpokladem k tomu, aby
odpadni vody mohly byt dale vyuzivany, je odpovidajici stuperi Cisténi a splnéni pozadavki na
kvalitu vycisténé vody pro dany zpusob jejiho opétovného pouziti (Kalavrouziotis et Arslan-
Alaton 2008).

6.1 Zavlahy v zemédélstvi

Piiblizné ve 44 zemich svéta je v souéasné dobé& znovu vyuzivano az 15 miliond m?

vycisténé odpadni vody pro zavlazovani plodin (Hashem et Xuebin 2021). Provadi se v zemich
jako je Francie, Italie, gpanélsko, Kypr, Malta, Izrael, Jordansko nebo USA. Tyto zemé se tidi
doporuCenimi stanovenymi Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) a americkou
Agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA), které tvoii zaklad vétSiny pravnich pokynu
stanovenych v legislativnich predpisech zaméfenych na odpadni vody. Dodrzovani téchto
pravnich ramct vyzaduje analyzu vycisténé odpadni vody pied jejim opétovnym pouzitim
(Becerra-Castro 2015).

Navzdory pfinosim, jako je snizeni vyuzivani pfirodni vody k zavlazovani a ubytek
vypousténych odpadnich vod do sladkovodnich ekosystémi, zahrnuje vyuZzivani odpadnich vod
také zdravotni a environmentalni rizika (Becerra-Castro 2015). Rozsah rizik a dopadu zavisi na
kvalité¢ vycisténé odpadni vody a dalSich vné&jSich faktorech. Kvalita odpadnich vod je
charakterizovana fyzikalné-chemickym a mikrobialnim sloZzenim. Rozsah dopadu je urCovan
chemickym slozenim odpadnich vod, koncentraci, rozpustnosti a toxicitou pritomnych latek.
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Dalsimi faktory jsou mira a Cetnost zavlazovani, vlastnosti ptidy a klimatické podminky (Ofori
et al. 2021).

6.1.1 Vliv vycisténé odpadni vody na pudu

Odpadni voda obsahuje tadu nutrientt, jako je dusik, fosfor, draslik, zinek, zelezo,
mangan a méd’. Zavlazovanim odpadnimi vodami se tyto ziviny dodavaji do pudy a néekolik
studii uvadi zvyseni obsahu makrozivin a mikrozivin v pidé po vyuziti odpadnich vod (Ofori
et al. 2021). Zejména kvuli témto zivinam bylo prokazano, ze zavlazovani odpadni vodou
vyrazn€ navysuje vynosy plodin, jako je citron, rizové kefe, a také jeji pozitivni vliv na kvalitu
oleje ziskaného z plodin slunecnice a ricinovniku (Becerra-Castro 2015). Kromé toho, ze je
odpadni voda zdrojem dusiku, obsahuje také mikroorganismy, které jsou schopné slouceniny
dusiku preméfiovat. Tim zvySuji rychlost mineralizace dusiku v pad€, a nasledné i pfijem
dusiku plodinami (Ofori et al. 2021). Dle Ofori et al. (2021) bylo pozorovano zlepsSeni v oblasti
obsahu zivin v pidé po Sestiletém zavlazovani. Je zde uveden nartst obsahu dusi¢nant i
drasliku. V dalSich studiich se uvadi vyznamné zlepSeni urovné pudni arodnosti, pokud jde o
dusik, fosfor, draslik a mikroziviny odpadnich vod. Navyseni mnozstvi fosforu dostupného
rostlinam l1ze povazovat za nepfimy mechanismus recyklace fosforu v pudé (Ofori et al. 2021).
Jak dusik, tak fosfor mohou mit vliv na padni mikrobialni spoleCenstva, zejména na aktivitu
spojenou s kolobéhem téchto prvki (Becerra-Castro 2015).

Vzhledem k celosvétové poptavce po zivinach v hnojivech by mohla odpadni voda byt
velkym pomocnikem, jelikoz tyto ziviny mimo jiné podporuji rust rostlin. Odhady ukazuji, ze
dusik v odpadnich vodach by mohl kompenzovat pfiblizné 15 % celosvétové poptavky po
dusiku jako ziviny v hnojivech. Pro srovnani, fosfor mtize doplnit 7 % a draslik 19 % z celkové
spotieby hnojiv (Quadir 2022). Pfidavani zivin do puady prostfednictvim zavlazovani
vycisténymi odpadnimi vodami proto vyznamné piispiva k udrzitelnosti zemédélstvi tim, ze
zptistupniuje zakladni ziviny pro absorpci rostlinami. I pfesto, Ze je obecné dodavani zivin pro
rast rostlin prospésné, muze v piipadé€ nadmérného piisunu dojit i k toxicité pro rostliny (Ofori
et al. 2021). Mohou byt rovnéz vyplavovany do povrchovych a podzemnich vod a zpusobit
eutrofizaci nebo toxicitu v jinych biotopech (Becerra-Castro 2015).

Organicka hmota v pad€ je jednou z nejvice ovliviiovanych pii zavlazovani odpadni
vodou, jak naznaCuji rizné studie. Zavlazovanim nartsta mnozstvi celkového obsahu
organického uhliku a dusiku. Pidni organicka hmota ma zasadni vyznam jako zasobarna zivin
a pro strukturu pidy. Obsah organické hmoty pfispiva ke schopnosti pidy zadrzovat vodu,
ovliviiuje drenazni vlastnosti a odolnost vi¢i zhutnéni. Ma tedy podstatny vliv na trodnost
pady. Utinky zavlazovani odpadni vodou viak mohou zaviset na koncentraci, slozeni organické
hmoty a struktufe pudy. Zatimco v hlinitopiscitych pudach vedlo zavlazovani odpadni vodou
ke zvySeni pudni stability, v pisCitohlinitych a jilovitych pudach vedlo k jejimu snizeni.
Slozitost dusledkt zavlazovani odpadnimi vodami omezuje stanoveni moznych vztahii mezi
pri¢inami a nasledky. Ackoli vétSina studii uvadi zvySeni obsahu organické hmoty, nekteré
nezjistily vyznamné zmény, ale pfesto uvadéji zmény mikrobiologickych a biochemickych
parametrt (Becerra-Castro 2015).

Rovnéz aplikace kald z Cisténi odpadnich vod na zemédé€lskou pudu je zpasob
hospodareni povazovany za pouzivani pudniho kondicionéru, ktery zlepSuje fyzikalni,
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chemické a biologické vlastnosti pudy. Presto pretrvavaji obavy z této metody kvuli pfitomnosti
patogentl, mozné eutrofizace z nadmérného mnozstvi fosforu ¢i nespravného obhospodarovani
pudy (Shahady 2022).

V pobfeznich a oblastech se zdroji slané vody lze pfi zavlazovani odpadnimi vodami
minimalizovat zasolovani podzemnich vod, které nastava v disledku vnikani motské vody
v disledku nadmérného Cerpani podzemnich vod (Ofori et al. 2021).

Vyhodou, kterou je také tieba zminit, je ekonomicka stranka. V regionu Tiznit v Mexiku
se diky opétovnému vyuziti vycisténé odpadni vody k zavlazovani plodin vyrazné zvysil piijem
a zivotni Uroven zemédélcl. Zemeédelci usetiili za chemicka hnojiva a zaroven zaznamenali
zvyseny vynos plodin diky hnojivym G¢inkiim odpadni vody. Zavlazovani odpadni vodou mize
snizit spotfebu chemickych hnojiv o 45 % u pSenice a 0 94 % u vojtésky. Ofori et al. (2021)
uvadi, ze potencialni uspory pii zavlazovani odpadni vodou u péstovani rajcat ¢ini 280 eur/ha.
Prestoze se jedna o ekonomické zhodnoceni v urcité lokalité, jejich replikace se v mistech
s podobnymi charakteristikami mtze podobat (Ofori et al. 2021).

Rostlinnd vyroba vyzaduje nepfetrzity pfisun vody, aby se zabranilo vodnimu stresu,
ktery by mohl vést k nizsim skliziovym vynosum. Vzhledem k tomu, ze produkce odpadni
vody je nezavisla na klimatu, na rozdil od srazek, zemédélci tak mohou mit nepfetrzity pfistup
k vodé pro zavlazovani plodin i v obdobi sucha. Maji tak moznost udrzovat optimalni vlhkost
pudy a dosahovat stabilnich a vyssich vynost plodin bez ohledu na ro¢ni obdobi. To mize vést
k vyssim ekonomickym ptinostim pro zemédélce (Ofori et al. 2021).

6.1.2 Nevyhody a rizika

Znecistyjici latky, které mohou v urCitém mnozstvi zistat v odpadnich vodach i po
procesu CiSténi, mohou negativné ovliviiovat zivotni prostfedi a zdravi lidi, kumulovat se
v rostlinach a dostavat se tak do potravniho fetézce (Hashem et Xuebin 2021). Zaroven se
mohou dostat do vodnich utvara (potokd, jezer, podzemnich vod atd.) a negativné tak pusobit
na vodni ekosystém, zejména na vodni organismy, v¢etn€ ryb, a to kvuli ucinku nékterych
kontaminantd na endokrinni systém (Ofori et al. 2021). Tato rizika jsou povazovana za hlavni
nevyhody opétovného vyuzivani odpadnich vod (Hashem et Xuebin 2021).

Salinita odpadnich vod je obvykle 1,5 - 2krat vy$si nez u sladké vody. Toto mnozstvi by
mohlo vyvolat zvyseni salinity pudy, obsahu sodiku v pidé a zpasobit strukturni zmény, coz
by mohlo vést ke snizeni vynost (Hashem et Xuebin 2021). Soli mohou byt transportovany az
do podzemnich vod, zejména v pfipadé vodonosnych vrstev a omezit tak vyuzivani podzemnich
vod k domacim ¢i zemeédeélskym ucelim (Ofori et al. 2021). Hashem et Xuebin (2021) povazuji
zasoleni a nartistani obsahu sodiku v ptidach v suchych oblastech za hlavni ekologické hrozby,
k nimz muze dojit pfi vyuzivani vycisténé odpadni vody na zavlazovani. Dle tohoto parametru
je pro hospodafeni na zemédélské pudé nutné urcit strukturu plodin a zvazit vybér plodin
tolerantnich k zasoleni, vybér zavlazovaciho systému, plan zavlazovani, vyplavovani, instalaci
odvodnovacich zafizeni, dostatecnou hloubku podzemni vody a vyrovnani pidy (Hashem et
Xuebin 2021).

Rizikové prvky, naptiklad arsen, méd’, kadmium, nikl, molybden, chrom, zinek, a olovo
se ucinné odstranuji spravnymi procesy uprav odpadnich vod. Nicmén€ urcity podil mize zistat
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i ve vycisténych odpadnich vodach, zejména pokud jsou zdrojem prumyslové odpadni vody
nebo smés primyslovych a komunalnich odpadnich vod a kumulovat se v padé. Vstup téchto
kovii by mél byt bran v tivahu pii dlouhodobém pouzivani této vody. Vyznamna koncentrace
tézkych kovti byla zaznamenana ve svrchnich vrstvach pudy, ktera byla zavlazovana vycisténou
odpadni vodou po dobu 20 let. Napiiklad v Pekingu byla koncentrace nékterych tézkych kovia
v odpadnich vodach srovnatelna s koncentraci v podzemni vodé, s vyjimkou zinku. Tézké kovy
mohou ovliviiovat metabolismus rostlin, fotosyntézu a rist rostlin (Hashem et Xuebin 2021).
Zaroven pii konzumaci takto kontaminovanych plodin, se mohou tézké kovy hromadit
v lidském téle, kde mohou zptsobit fadu problému (Ofori et al. 2021). Koncentrace téchto kovi
v odpadni vode¢ 1ze snizit fedénim ptirodni vodou (Hashem et Xuebin 2021).

Suspendované latky v odpadni vodé mohou ucpat pudni pory, sniZit jeji infiltraci a zvysit
odtok. Béhem zavlazovani se pevné latky usazuji v pudnich porech a Casem zmenSuji
mikropory i mezipory pudy. Tim by se snizila porovitost pudy, vCetné rychlosti infiltrace a
zvysil by se odtok (Ofori et al. 2021).

Kromé technologie €isténi odpadnich vod je mozné negativni t€inky odpadni vody snizit
napiiklad efektivnim fizenim zavlazovani. Pro efektivni fizeni zavlazovani odpadni vodou jsou
hlavnimi prvky, které jsou tieba sledovat nerozpusténé latky, které by zejména u systému
mikro-zavlazovani musely byt z vody filtrovany, dale obsazené ziviny kvali hnojeni, mira
zasoleni k odhadu podilu vyluhovani a volbé spravného osevniho postupu a obsazené patogeny
pro vybér vhodného zavlazovaciho systému. Pro odpadni vodu s vy§§im obsahem rozpusténé
soli se doporucuji kapkové zavlahy nebo mini postfikovace s nizkou vytokovou rychlosti a
dostatecnou dobou, protoze se tim snizuje pudni krusta, coz umoziuje vodé prosakovat do
pudy. Podpovrchova kapkova zavlaha je nejvhodnéjsi technikou zavlazovani pfi pouzivani
vycisténé odpadni vody. Ukazalo se, ze je G€inna pii snizovani poctu patogenu v zavlahové
vodé€ a omezuje jejich pritomnost na povrchu pudy. Kromé toho snizuje kontaminaci arody a
zmirfiuje rizika pro lidské zdravi tim, ze omezuje fyzicky kontakt odpadni vody jak s pidou a
rostlinami, tak se zeméd¢lci (Hashem et Xuebin 2021).

6.1.3 Metody docisténi odpadni vody pro zavlahy

Prestoze fada studii naznacuje mens$i zdravotni rizika pfi pouzivani sekundarné
vycisténych odpadnich vod, vetrejnost to vnima nepiizniveé. Pro vétSinu verejnosti skutecnost,
ze odpadni voda mize obsahovat znatné mnozstvi patogenu a t€zkych kovli znamena, Zze neni
bezpecna pro zavlazovani. Dukladné vycisténi odpadnich vod vyzaduje zarfazeni pokrocilych
procesu Cisténi, jako jsou membranové procesy (mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace) a
dezinfekce ultrafialovym zafenim, aby se ziskala vysoce kvalitni zavlahova voda z hlediska
mikrobialniho zatizeni a obsahu tézkych kova (Ofori et al. 2021).

Z tohoto divodu se velka pozornost klade na razné zpusoby a technologie Cisténi
odpadnich vod k odstrafiovani novych skupin latek. Pouziti technologii zalozenych na
sedimentaci, filtraci nebo dezinfekénich procesech za pouziti oxidu chloricitého, UV zéfeni,
ozonu nebo oxidu titanicitého se zdaji byt pro ¢isténi odpadnich vod k ucelu zavlazovani
adekvatni, v zavislosti na kvalité surovych odpadnich vod a pozadavcich na jejich pouziti
(Becerra-Castro 2015). Zaclenéni téchto pokrocilych procesu, zejména nanofiltrace, nejenze
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minimalizuje problémy s dopadem na zivotni prostiedi vyplyvajici z vysokého obsahu zivin a
soli, ale také obavy o vefejné zdravi kvili patogeniim a t€zkym kovam. Takto vy¢isténa odpadni
voda ma vysokou kvalitu a bude moci podporovat rust rostlin bez vyssiho rizika pro zdravi,
pudu, vodni zdroje a rostliny (Ofori et al. 2021).

Zlepseni kvality vycisténé odpadni vody pomoci dezinfekce musi byt nedilnou soucasti
kazdého systému zavlazovani odpadni vodou. Dezinfekce zlepSuje kvalitu vody tim, ze nici
patogenni organismy, které by mohly ohrozit vetfejné zdravi. Pouziti UV dezinfekce se
upfednostiiuje pied jinymi formami dezinfekce. UV zafeni je velmi ucinné pii niCeni vétSiny
patogennich mikroorganismii a nezanechava v oSetiené vodé vedlejsi produkty ani rezidua.
Kombinace UV dezinfekce a membranové technologie by mohla produkovat vycisténou
odpadni vodu kvality odpovidajici pfirodni vodé. To by mohlo snizit nebo zcela odstranit
environmentalni a zdravotni rizika, coz by mohlo zvysit divéru vefejnosti v zavlazovani
odpadnimi vodami, a tim podpoiit jeho celosvétové piijeti (Ofori et al. 2021).

Pokud jde o odstrafiovani mikroorganismu, systémy membranovych bioreaktord
vykazuji vysokou ucinnost a spliuji 1 dalsi dilezité cile, jako je odstraniovani tézkych kovu z
odpadnich vod. Dalsi procesy, jako jsou vybudované moktady, rybniky a dezinfek¢ni oxidanty
mohou rovnéz nabizet vyhodnou miru odstranéni mikroorganismut, ackoli nemusi byt tak
ucinné pro dosazeni odpovidajici tUrovné jinych parametri, zejména salinity. Vybér
nejvhodnéjSich metod Cisténi odpadnich vod musi predstavovat kompromis mezi efektivnimi
ekonomickymi néklady a produkci vody odpovidajici kvality pro zavlazovani. V soucasné dobé
by méla kritéria kvality zahrnovat také eliminaci novych kontaminantt, jako jsou 1éc¢iva nebo
bakterie rezistentni vici antibiotikim. Vzhledem k tomu, ze nelze ignorovat naklady na
realizaci a udrzbu téchto technologii ¢isténi odpadnich vod a jejich potencialni dopady na
zZivotni prostfedi, muze v tomto ohledu byt obtizné dosahnout idealniho kompromisu (Becerra-
Castro 2015).

Hlavnim problémem pfi zavadéni téchto zpisobu Cisténi odpadnich vod jsou relativné
vysoké naklady na tyto systémy. Zavlazovani odpadni vodou pfinasi dalsi naklady jak
provozovatelaim COV, tak zem&d&lcim. Dodateéné investiéni naklady vznikaji v souvislosti
s docisténim odpadnich vod, aby tyto vody spliiovaly pozadavky na opétovné pouziti, naklady
na dopravu a skladovani. V piipadech, kdy zemédé€lci nemaji ptimy pristup k vycisténé odpadni
vodé zCOV, je nutna infrastruktura pro prepravu a skladovani odpadnich vod. Bohuzel
stavajici rozvody pitné vody nelze k dopraveé odpadni vody k zemédélcim vyuzit, a proto by
bylo nutné vybudovat nové rozvody. Zajisténi této investiné naro¢né infrastruktury muze
zatizit jak zem&délce, tak provozovatele COV, pokud nebude k dispozici odpovidajici finanéni
podpora. Bez nalezité financni podpory budou mit provozovatelé problém poryt tyto dodatecné
naklady a zemédélci se na druhé strané budou muset vyporadat s vys§Simi naklady na vodu
k zavlazovani, coz by mohlo negativné ovlivnit jejich pfijmy (Ofori et al. 2021).

6.1.4 Zavlazovani vyciSténou odpadni vodou v ruznych zemich

Zavlazovani vycisténou odpadni vodou je rozsifeno nejen v zemich, které maji dostatek
vody, ale také v téch, kde je vody nedostatek, jako jsou zemé Stfredomoii, Blizkého vychodu a
Latinské Ameriky. Jsou to také nekteré zemé, které maji nizkou spotfebu vody, mirngjsi
podnebi a dostatedné zasoby vody, jako je Japonsko, Australie, Kanada, severni Cina, Belgie,
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Anglie a Némecko. Zplsob a rozsah jejich vyuziti se vSak lisi v zavislosti na infrastruktuie a
mistnich socioekonomickych podminkach, které v dané zemi prevladaji (Kalavrouziotis et
Arslan-Alaton 2008). Kazda evropska zemé ma svij vlastni vodohospodaisky systém, ktery se
sklada ze statnich vodohospodartskych aradt a mistnich afadi. Ministerstva Zivotniho prostiedi,
zemeédélstvi a zdravotnictvi jsou hlavnimi statnimi Utvary, které vydavaji vodohospodarské
zakony a pravni predpisy tykajici se vody (Janosova et al. 2006). V Evropé bylo nedavno
schvaleno nové nafizeni o minimalnich pozadavcich na opétovné vyuzivani odpadnich vod v
zemeédélstvi, které vstoupi v platnost v cervnu 2023 (Van de Walle et al. 2023). Nékteré zemé,
napt. USA, Spanélsko, Jordansko maji stanoveny rizné prahové hodnoty fyzikalng-
chemickych a mikrobiologickych parametrti v zavislosti na typu zavlazovanych plodin. U
potravinarskych plodin urenych k pfimé spotfebé jsou doporucené hodnoty obecné prisnéjsi
nez pro ostatni plodiny, které se dale zpracovavaji nebo pouzivaji k pastvé ¢i jako energetické
plodiny pro vyrobu obnovitelné bioenergie. Na druhé stran¢ zemé jako Italie ¢i Izrael nemaji
definované kategorie pro zavlazovani, a proto by mély spliiovat stanovené prahové hodnoty bez
ohledu na ucel pouziti zavlazovanych plodin (Becerra-Castro 2015). V Pékistanu se téméf 26
% zeleniny péstuje za vyuziti odpadnich vod. V Ghané je asi 11 500 ha zemédélské pudy
zavlazovano ziedénou odpadni vodou. Indie vyuziva k zavlazovani plodin pfiblizné 2 600 m*
odpadni vody za rok. Ve mésté Dilli v Indii byla provedena piipadova studie o vyuziti
odpadnich vod pro zavlazovani zemédélské pudy. Zaznamenali 38-79 % narGst obsahu
organického uhliku v pudach zavlazovanych odpadnimi vodami ve srovnani s pudou
zavlazovanou vodou ze studni (Kundu et al. 2022).

V Recku ve mésté Agrinio byla pouZita upravena méstska odpadni voda pro péstovani
brokolice a rizickové kapusty. Pouziti vycisténé odpadni vody zvysilo koncentraci nékterych
tézkych kovu jako nikl a olovo v jedlych castech brokolice a obsah kadmia, kobaltu a niklu
v jedlych castech rizickové kapusty. Vyssi koncentrace t€zkych kovi v jedlych Castech rostlin
mohou predstavovat potencialni zdravotni rizika pro konzumenty (Kundu et al. 2022).

Francouzsky ostrov Korsika je oblasti, ktera neni bohatd na vodni zdroje. Ve meésté
Sperone je zaveden jiz od roku 1992 projekt, ktery je zaméfen na nahrazeni zdroje pro
zavlazovani. Tamni COV ma technologii zalozenou na kumulaci regenerované vody v lagung,
po které nasleduje piskova filtrace odpadni vody. Projekt s nazvem Pornic byl zaveden také
kvuli ochrané tamni specifické fauny a flory, kvili které je potfeba chranit moiskou vodu pied
znedisténim. Je zde recyklovano 100 000 m* odpadni vody za rok, coz je 10 % z celkového
objemu produkované odpadni vody. Tato technologie napomohla snizeni vodniho stresu,
spotieby pfirodni vody, a rovnéz k ochrané motské vody pred znecisténim (Vojtéchovska
Sramkové et Wanner 2014).

Portugalsko zacalo vyuzivat komunalni odpadni vody ze sekundarniho Cisténi odpadnich
vod k zavlazovani zem&d&lskych poli. Velka COV pobliz Lisabonu planuje v dalsich letech
zavlazovat 1 000 ha pudy terciarn€ vyc¢isténou odpadni vodou. V Portugalsku bylo provedeno
mnoho resersi a studii, které dospély k zavéru, ze zatimco zavlazovani odpadni vodou je vhodné
pro dobfe odvodnéné pudy, jako jsou napiiklad hlinité pady a pro plodiny snasenlivé k
alkalickému prostiedi, neni vhodné pro citlivé pudy (Kalavrouziotis et Arslan-Alaton 2008).

V Italii je celkovy objem komunalnich odpadnich vod pfiblizné 2 400 miliont m? za rok.
Vyuzivani vyc¢i§téné odpadni vody k zavlazovani zemédé€lskych i lesnich plodin je v Italii
Siroce rozsifenou praxi. V regionu Emilia Romagna se vice nez 450 000 m? /rok vy¢isténych
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odpadnich vod pouziva k zavlazovani vice nez 250 ha pudy. Zavlazovani odpadnimi vodami
bylo uskutecnéno v oblasti lesnich porostt, Pistoia ve stfedni Italii. Bylo vysazeno celkem 600
kust sazenic a zavlazovani bylo provadéno vodou z vrtanych studni a komunalni odpadni
vodou. Vysledky ukazaly, ze komunalni odpadni vodu lze pfi zavlazovani lesnich plantazi
pouzivat bez jakychkoli omezeni. Ukazaly se jako dulezity zdroj Zivin pro rostliny, jako jsou
jalovce (Juniperus), myrty (Myrtus), a kaliny (Cupressus). V mnoha Castech Italie, zejména na
jihu, je obtizn€jsi situace s vodou, kde by tento zptusobu mohl byt efektivnim feSenim
(Kalavrouziotis et Arslan-Alaton 2008).

Maroko je sucha, polopoustni zemé, kde se 58 % odpadnich vod vypousti do mote a 42
% do tek. Podil vycisténych odpadnich vod na narodni vodni bilanci nepiekracuje ani 4 %.
Urcité mnozstvi je zde vyuzivano k zavlazovani golfovych hfist’ a v zemédélstvi, ale nikoli pfi
pestovani lesnich rostlin (Kalavrouziotis et Arslan-Alaton 2008).

Zavlazovani komunalnimi odpadnimi vodami je v Egypté znamé a praktikované od roku
1900. Dnes se rozloha zavlazované plochy blizi 4500 ha. Egypt vSak bohuzel nema
vypracované normy pro vyuzivani odpadnich vod, coz zptisobilo mnoho zdravotnich problému
obcanum (Kalavrouziotis et Arslan-Alaton 2008).

V rozvojovych zemich je vétSina odpadnich vod vypousténa do potokd, piikopt nebo
propustki s malym nebo zadnym cisténim. Mnoho zemédé€lct odvadi z téchto zdroji vodu na
zavlazovani a vyuziva tak odpadni vodu k produkei plodin urcenych k prodeji na mistnich
trzich. Je nezbytné zvazit dusledky pouzivani odpadnich vod k zavlazovani pro vefejné zdravi
a zivotni prostiedi v téchto podminkéch (Quadir 2022).

V Ceské republice neni vyuzivani vyGisténé odpadni vody bé&Znou praxi, ackoli
technologie dostate¢ného Cisténi odpadnich vod jsou zde k dispozici. Dosud jsou odpadni vody
z COV vypoustény do vod recipientd, obvykle do fek nebo potokd v blizkosti &istirny, piicemz
se uplatiiuji pouze dodatecna méfeni na zlepSeni kvality odpadnich vod, pokud je odpadni voda
vypousténa v chranénych nebo jinych citlivych oblastech. V soucasné dobé neexistuje zadna
legislativni uprava, ktera by umoziiovala opétovné vyuziti vycisténych odpadnich vod
k jakémukoli uéelu, a proto tato moznost zatim nefunguje v praxi (Vojtéchovska Sramkova et
al. 2018).

Pilotni zafizeni terciarniho &i§téni odpadnich vod bylo instalovano v COV Milevsko
v JihoCeském kraji, kde byly testovany tfi zpusoby upravy odpadnich vod (separace po
koagulaci pomoci tlakové flotace rozpusténym vzduchem, piskova filtrace, filtrace Filtra-
lite®). VSechny tyto zptisoby pouzivaly jako pfitok odpadni vodu po sekundarnim Cisténi.
Nakonec prosla odpadni voda UV dezinfekci. Vysledky z této studie ukazaly, ze ani po UV
dezinfekci nebylo dosazeno pozadovanych hodnot zakalu pro zavlazovani u zadného z procesu.
Na druhou stranu se podafilo dosahnout pozadované hodnoty pH a obsahu zeleza ve vodé. Dale
byly splnény pfipustné urovné vSech mikrobiologickych parametri u vSech typu upravy ve
spojeni s UV dezinfekci. Pozadavky na vodu do primyslovych chladicich systémd, byly
dosazeny ve viech procesech. Dle Vojtéchovské Sramkové et al. (2018), by naklady na
opeétovné vyuziti odpadnich vod pro zavlazovani predstavovaly pouhou jednu desetinu
soucasnych nakladu na distribuci vody. Dezinfekce UV zatrenim zlepsila kvalitu odpadni vody
a po uprave vedouci ke snizeni zakalu, naptiklad membranovou filtraci, by odpadni voda mohla
splilovat i1 pozadavky na zavlazovani.
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Chybéjici pravni predpis, ktery by umoznioval a reguloval opétovné vyuzivani
vyc¢isténych odpadnich vod, brani moznosti je adekvatnim zpisobem vyuzivat. Tato moznost
je v soucasné dob& potiebou jak v Ceské republice, tak i v dalsich zemich, kde zatim neni
realitou (Vojtéchovska Sramkova et al. 2018).

6.1.5 Shrnuti

Moznost zavlazovani vycisténymi odpadnimi vodami je velmi vyznamna pro feseni
potieby vody v zemédélstvi a zmirnéni zatéze sladkovodnich zdroja. V mnoha regionech
s nedostatkem vody podporuje vycisténa odpadni voda jiz mnoho let zemédélské zavlazovani
(Ofori et al. 2021). Rozsifeni se ocekava, protoze objem odpadnich vod se zvySuje a nabizi
prilezitost pro jejich bezpecné a produktivni vyuziti pravé v zemédélstvi (Quadir 2022).
Zarovei je tfeba zohlednit vSechna rizika spojena s uzivanim vycisténé odpadni vody, jako jsou
napfiklad rizika biologickych kontaminantii, jako jsou patogeny a geny rezistentni vici
antibiotikim (Becerra-Castro 2015). Zavlazovani vyc¢isténymi odpadnimi vodami by proto
mélo byt provadéno opatrné, aby se zabranilo mozné kontaminaci povrchovych a podzemnich
vodnich zdroju zaclenénim opatieni k prevenci jejiho znecisténi (Ofori et al. 2021). Pozorované
rozdily mezi riznymi plodinami zavlazovanymi vy¢isténou odpadni vodou souvisi s parametry
odpadni vody, typem plodiny a jejich citlivosti na prostiedi a klimatické podminky. Vhodné
nakladani s odpadni vodou vybérem vhodnych plodin, strategii fizeni zavlazovani, sledovanim
koncentrace a distribuce stopovych prvkd v pidé a rostlinach, mize pomoci minimalizovat
riziko pouzivani odpadnich vod v zemédélstvi (Hashem et Xuebin 2021).

Prioritou by mélo byt ziskavani vody a nikoli dodavéani zivin. Mnoho nepfiznivych
dopadu na zivotni prostiedi, které brani Sirokému vyuziti tohoto zpiisobu zavlazovani, vyplyva
z obsahu zivin a soli v odpadnich vodach. Tyto ziviny sice mohou byt pro rostliny prospésné,
ale zaroverni zpusobit Skody na ptdé, vodnich zdrojich a rostlinné produkci. Ziskavani vody pro
podporu zemédélstvi a feSeni nedostatku vody by mélo byt hlavnim cilem, predevsim
v oblastech s nedostatkem vody, jako je Stfedozemi ¢i polopoustni a suché oblasti (Ofori et al.
2021).

6.2 Procesni voda v prumyslu

Lidska cinnost a zejména prumyslova ¢innost pfispivaji ke zméné klimatu a vaznému
nedostatku vody. V zajmu zajisténi udrzitelného hospodateni s vodou UNESCO stanovilo jako
jeden ze svych hlavnich cil@i snizit do roku 2030 o 20 % mnozstvi vody spotiebovavané
prumyslovymi podniky. Hospodareni s vodou je odli§né pro rizna pramyslova odvétvi (Garnier
et al. 2023). Je naléhavé piejit na systémy opétovného vyuzivani odpadnich vod ve vSech
prumyslovych odvétvich. Stale je vSak zapotiebi zlepsit postupy ucinného vyuzivani vody a
zavadét nakladove efektivni technologie ¢isténi odpadnich vod (Shrivastava et al. 2022).

6.2.1 Papirensky prumysl

Voda ma pii vyrobé papiru nekolik zasadnich roli. Slouzi jako suspenzni médium a
bobtnaci Cinidlo pro vlakna, ktera se v poCateCni fazi vyroby papiru rozptyli a zformuji do
jednolitého archu. Funguje také jako rozpoustédlo pro rizné chemikalie a ptidavné latky
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k upravé kvality papiru. Opétovné vyuziti vody byla v celulozo-papirenském prumyslu vzdy
dilezitym ukolem. Nedavny vyvoj umoznil nejen snizit spotiebu vody a dopady na zivotni
prostiedi, ale také ziskat zpét cenné slozky, jako jsou vlakna, ¢imz se technologie recyklace
vody stava nakladové efektivni (Han et al. 2021).

Pii vyrobé papiru je voda ve velké mife vyuzivana pii riznych operacich, jako je
pfiprava surovin, chemické zpracovani, pfi vyvoji vlastnosti vlaken, fedéni buniCiny, tvorbé
papirového baliku, dale pfi dopravé a CiSténi zafizeni. Kromé toho se voda pouziva také
k chlazeni, ve formé pary k ohfevu nebo promazavani. V priiméru se spotiebuje 5-80 m> vody
na kazdou vyrobenou tunu papiru, pfic¢emz zalezi na druhu papiru. Papirny zaméfené na vyrobu
recyklovaného papiru, vyrabéjici také obalovy papir, jako je naptiklad vlnity papir nebo
lepenka, maji Casto nejnizsi spotiebu pfirodni vody. Nékterym z nich se podafilo dosdhnout
nulového vypousténi odpadnich vod uzavienim vodnich okruhti (Han et al. 2021).

Papirny, které vyrabi papir z recyklovanych vlaken, maji zaroveri méné€ narocny vyrobni
proces ve srovnani s jinymi druhy papiru. To by znamenalo, ze pozadavky na CiSténi procesni
vody by byly pro klasické papirny slozitéjsi, a tim i moznost vybudovat uzavieny vodni okruh.
SniZeni spotfeby piirodni vody uzavienim vodovodniho systému muze mit také vyznamné
negativni dopady na nékteré provozni jednotky, zptsobené napiiklad zvySenym obsahem
Skodlivych latek ve vodnich okruzich. V poslednich letech bylo u¢inéno mnoho pokust o
zvySeni recyklacniho poméru procesni vody odstranénim suspendovanych pevnych latek a
organickych rozpusténych latek. Prestoze je recyklovany papir Setrn€jsi k zivotnimu prostiedi,
béhem jeho vyroby se uvoliiuje do vody Siroké spektrum znecistujicich latek. Mize obsahovat
velké mnozstvi suspendovanych a rozpusténych latek, coz by vyzadovalo ¢astou upravu
chemikaliemi, jakymi jsou oxidacni €inidla, polyelektrolyty nebo slou€eniny regulujici pH
(Han et al. 2021).

Vhodnou upravou lze procesni vodu znovu pouzit k riznym ucelim v ramci zavodu,
jako napftiklad k fedéni materialu, provozu stroju, ¢isténi nebo chemickému barveni. Touto
upravou muze byt membranova technologie, konkrétné ultrafiltrace. Metoda ultrafiltrace je
dosud nejcastéji pouzivanou membranovou technologii pro recirkulaci vody v papirenském
prumyslu. Jelikoz se membrany musi pouzivat v narocnych podminkach vyroby, jako jsou
vysoké teploty, silné alkalické nebo silné€ kyselé prostredi, ale také v rozpoustédlech, je tieba
prozkoumat i dal$i mozné typy membranovych uprav, které t€émto podminkam odolavaji, aniz
by ztratily své zakladni vlastnosti. Nulového vypousténi odpadni vody z vyroby lze dnes
dosahnout pouzitim integrovaného membranového systému, ktery je kombinaci dvou nebo vice
typt membranovych Gprav. Jednim z nejvyznamnéjsich typt membran jsou nizkotlakova volna
nanofiltraéni vlakna odstranujici barvu. Pouzivaji se mimo jiné i v textilnim pramyslu.
Vzhledem kvyhodam této metody by mohla potencialn€ v papirenském a celul6zovém
prumyslu nahradit oxidacni procesy €isténi procesni vody (Han et al. 2021).

Papirna spolecnosti Visy v Tumutu, ktera byla uvedena do provozu v roce 2001, patii
mezi papirny s nejnizsi spotfebou vody v Australii. Papirna byla zkonstruovana tak, aby bylo
z vyroby vypousténo témet nulové mnozstvi odpadnich vod. Vyuziva sekvencni davkovaci
reaktor s biologickym odstrafiovanim zivin pomoci aktivovaného kalu. VSechny stupné procesu
Cisténi probihaji ve stejném reaktoru, takze odpada potifeba usazovaci nadrze a systému
recyklace kalu. Tohoto uspéchu bylo dosazeno diky tomu, ze vycisténa odpadni voda z papirny
byla pfevazné znovu pouzita do procesu vyroby a prebytecna voda vypousténa na zemeédelskou
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pidu k zemeédeélskym ucelim. Za pomoci inovaci v technologiich upravy procesni odpadni
vody, se v této papirné podaiilo snizit spotiebu ptirodni vody 0 46 %, ze 6 m> na 3 m? na jednu
tunu papiru (Han et al. 2021).

Cinska spoletnost Jiuwu realizovala ve své papirné Oji Paper jeden z nejvétsich
svétovych projektd nulového vypousténi odpadnich vod z papirenského prumyslu. Pomoci
procesu predCiSténi, integrace membran, krystalizace pomoci odpafovani a dalSich
souvisejicich procesti se odpadni voda méni na cenny zdroj. Vycisténa odpadni voda se
nasledné pfivadi do elektrarny k odsoleni. Po jejim odsoleni se ziskana odpadni sul poskytuje
utfadu pro dopravu, ktery ji vyuziva jako posypovou sul na silnice a chodniky (Han et al. 2021).

Obecné kazda technologie Cisténi odpadnich vod nabizi své jedinecné funkce, zaroven
ma i sva vlastni omezeni. Zalezi na typu surovin a jejich pavodu a pouzitych chemikaliich pfi
vyrobé papiru. To mize byt pro kazdou papirnu specifické, coz predstavuje vyzvu
k optimalizaci a individualizaci technologii ¢isténi odpadnich vod. V soucasné dobé vycisténou
odpadni vodu nelze zcela vyuzit pro vyrobu vSech druhl papiru. Papirny, vyrabgjici jiny nez
recyklovany papir, maji proto nizsi Sanci dosdhnout uzavieného vodniho okruhu (Han et al.
2021).

6.2.2 Potravinarsky pramysl

V souvislosti s rostouci svétovou populaci a se zvySujici se spotiebou vody pro vyrobu
potravin hraje opétovné vyuzivani vody zasadni roli pfi pfekonavani téchto prevladajicich
problému a k udrzovani hospodaiského rustu (Shrivastava et al. 2022). Jelikoz je potravinaisky
prumysl vyznamnym spotiebitelem zejména pitné vody, musi vyvinout znacné usili, aby tuto
spotiebu snizil. Za timto ucelem provedla Evropska komise v Evropé pruzkum konkrétnich
hodnot spotfeby vody a vypousténi odpadnich vod v nékterych potravinarskych odvétvich
(Garnier et al. 2023).

Spotieba vody se na vyrobu potravin a napoju odliSuje v zavislosti na typu a parametrech
vyrobniho procesu, Cisticich procesech a na pfislusenstvi pouzivané v procesu. Odpadni vody
z potravinarského primyslu mohou vznikat v riznych fazich zpracovavani potravin, pii
oplachovacich a Cisticich Cinnostech, a také pii tvorbé vedlejSich produkti (Shrivastava et al.
2022). V kazdém potravinaiském odvétvi se voda vyuziva jinak v zavislosti na vlastnostech
surovin a na transformacnich procesech. Postupy se navic mohou lisit 1 v ramci jednotlivych
zemi (Garnier et al. 2023). Potravinaiské podniky maji pretrvavajici obavy z opétovného
vyuzivani odpadnich vod vzhledem k negativnimu vnimani jejich vlastnosti a moznych rizik
kontaminace. Tyto obavy z rizika hygienickych problému zistavaji vyznamnou piekazkou pro
zavadéni postupt opétovného vyuzivani vody v potravinaiském pramyslu. Soucasné predpisy
vyzaduji, aby do styku s potravinami pfichazela pouze voda pitna nebo ekvivalentnich
vlastnosti, aby byla zajisténa bezpec¢nost a kvalita konecnych vyrobka (Shrivastava et al. 2022).

V riznych zemich, jako je Singapur, Austrélie, Izrael, Cina a Florida s Kalifornii v USA,
zavedly jiz v mnoha potravinarskych odvétvich projekty opétovného vyuziti a recyklace vody.
Tyto zemé& maji k dispozici pokyny pro implementaci téchto technologii v potravinarském
prumyslu. V Australii je k dispozici Smérice pro opé€tovné vyuzivani vody v potravinaiskych
podnicich v Novém Jiznim Walesu, kterda uvadi proveditelnd feSeni recyklace, metodiku
kontroly téchto feSeni a metodiku kontroly kvality vyrobku. V Evropé vypracovala Evropska
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komise pfirucku tykajici se minimalnich pozadavkd na opétovné vyuziti vody (Garnier et al.
2023). Spolecnost Coca-cola opétovné vyuziva ptiblizné 173 miliard litr vody z 804 miliard
litrG odpadni vody vyprodukované v jejich prumyslovych zafizenich. Je vyuzivana ve
vyrobnich procesech, na provoz a udrzbu. Tato iniciativa spolecnosti Coca-cola vytvofila vzor
pro dalsi velké primyslové giganty, jako je P&G a Heineken. Spole¢nost Heineken v soucasné
dobé celosvétoveé upravuje 96,5 % své odpadni vody, kterou poté navraci zpét do prirody.
Nedavno se vSak zavazala k tomu, ze bude ve vét§im mnozstvi znovu vyuzivat vyc€isténou
odpadni vodu ze svych vlastnich provozi a poskytovat ji i jinym odbératelim (Shrivastava et
al. 2022).

Zatizeni pro opétovné vyuziti vody mohou byt navrzena pro nepifimé nebo piimé
opétovné vyuziti. Pfimé opétovné vyuziti vycisténé odpadni vody se Castéji pouziva pro jiné
nez pitné Gcely, jako je zavlazovani v zeméd€lstvi, terénni upravy, zavlazovani parkt, chlazeni
a myci provozy. V indickém mésté Dharmasthala funguje velka kuchyn jménem Annapurna,
ktera produkuje denné€ 3000-5000 litrd skrobové vody z vafeni a myti ryze. Tato voda ma
vysokou hodnotu BSK. Z tohoto diivodu se tyto skrobové odpadni vody pouzivaji ke krmeni
krav v Annapurng, jako doplnék stravy, ¢imz se zvySuje produkce mléka na 3500 litrii za den.
Na druhou stranu pfimé vyuziti odpadnich vod jako primarniho zdroje v potravinaiském
prumyslu vyzaduje hluboké pochopeni slozitych procest probihajicich ve vyrobnich provozech
(Shrivastava et al. 2022).

Druha moznost opétovného vyuziti vycisténé odpadni vody z primyslové vyroby je
nepiimé vyuziti. Nepiimé op€tovné vyuziti spoc¢iva v odvadeéni odpadnich vod z pramyslovych
vyroben do mistni COV, jejim navracenim do recipientu po vy&isténi a z t&chto piirodnich
zdroju ji 1ze pozd€ji opét odebirat a primyslové vyuZzivat. Pfimé i nepfimé opétovné vyuZiti
odpadnich vod z potravinaiského pramyslu se vSak fidi kombinaci riznych technickych a
socialnich parametrt, které zavisi na legislativnich a provoznich pozadavcich. Pravni predpisy
upravujici pfimé a nepiimé opétovné vyuzivani odpadnich vod by mély byt upraveny tak, aby
odrazely miru zatizeni a zptsob ¢isténi odpadnich vod pouzivany v prumyslu. Pfi nizkém stupni
zneCisténi lze pifimé pouziti odpadni vody povazovat za vhodnou moznost, pokud lze
technologickou upravou ziskat vodu s kvalitou pitné vody (Shrivastava et al. 2022).

Pfi opétovném pouziti nebo recyklaci vody, je znalost mnozstvi, podrobného slozeni
upravované vody a jeji kvality potfebné pro jednotlivé faze vyroby, zasadni pro optimalizaci
vodovodni sité i pro volbu vhodného procesu upravy v piipadé potieby. Pro ugely COV jsou
prumérné koncentrace a specifické znecisténi odpadnich vod produkovanych evropskym
potravinaiskym pramyslem, definovany prostfednictvim globalnich parametrd jako je
biochemicka spotieba kysliku (BSK), chemicka spotfeba kysliku (CHSK), celkovy obsah
nerozpusténych latek, celkovy obsah organického uhliku a celkovy obsah dusiku a fosforu. Tyto
parametry jsou daleZité pro volbu vhodné technologie COV. V mnoha zemich kontrolni Gfady
stanovuji pouzivani zasad predbézné opatrnosti, coz znamena, ze pti styku s potravinami by se
meéla vyuzivat pitna voda, jako je tomu napiiklad v evropském spoleCenstvi, kde pitna voda
tvoii 75 % celkové vyuzivané vody v potravinaiském pramyslu. Hodnoceni kvality upravené
vody tedy vyzaduje analyzu dalSich parametrt jako je napfiklad barva, vodivost, zapach, zakal,
ale také specifictéjsi parametry jako je obsah organickych mikropolutantti, bromi¢nant, médi,
hliniku nebo Zeleza. V dasledku toho je tieba presnéji zkoumat kvalitu odpadnich vod, aby bylo
mozné prizpusobit Cistici procesy a zajistit zdravotni nezavadnost vody. Kratké okruhy
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recyklace vody v ramci jedné prumyslové vyroby mohou umoznit nastaveni specifictéjSich
procesi odstraniovani znecistujicich latek z odpadnich vod, coz by mohlo prispét k vyssi
efektivité ¢isténi. Pokud jsou odpadni vody z riznych provoznich ¢innosti shromazd’ovany a
michany, obecné to vede k niz$i Gcinnosti Cisticich procesi. Mimoto je Cerpani a pieprava
odpadnich vod do COV nebo do mista vypousténi nakladn&jsi. Z tohoto diivodu se zda byt
vhodnéjsi vyvinout v ramci primyslového provozu mensi recykla¢ni okruhy (Garnier et al.
2023).

6.2.2.1 Metody CiSténi a dociSténi odpadnich vod vznikajicich v potravinarském
prumyslu a jejich mozné vyuziti

e Anaerobné-aerobni metoda

V masném zavodu bylo Ccisténi odpadnich vod provedeno biologickym anerobné-
aerobnim procesem v kombinaci s membranovym bioreaktorem. Vycisténa odpadni voda se
v tomto pifipadé obcasné vyuzivala ke zpé€tnému proplachovani reaktoru. Samostatné se tato
technologie v soucCasné dobé pouziva k nepfimému opétovnému vyuziti odpadnich vod,
zatimco pifimé vyuziti odpadni vody se nedoporucuje. Na druhou stranu 1ze vy¢isténou vodu po
vhodném pfipojeni sekundarniho a terciarniho stupné ¢isténi pouzit pro Cistici ucely. Je mozné
vyuzit naptiklad jejich smiseni s dezinfekcnimi a sanita¢nimi prostfedky (Shrivastava et al.
2022).

e Reverzni osmoza

V nedavné studii ve Francii byly odpadni vody z mlékaren ¢iStény pomoci procesu
reverzni osmozy. Uinnost tohoto systému byla pomémé vysoka a piiblizné 95 % vy&isténé
vody bylo opétovné vyuzito. Opétovné vyuziti této vody bylo pomérné omezené, jelikoz
francouzska legislativa neumoziiuje, aby recyklovana voda byla v pfimém kontaktu s vyrobnim
procesem. Voda tak byla vyuzita jako dopliiovaci voda do kotle, ktera mnohdy vyzaduje vyssi
standardy nez voda pitna z divodu prevence proti usazovani vodniho kamene. Dal$§i moznosti
muize byt mimo jiné vyuziti ve formé chladici vody v uzavieném okruhu nebo k Cisténi
vyrobnich stroju. Proces reverzni osmozy v ramci terciarniho ¢isténi odpadnich vod ma oproti
jinym technologiim fadu vyhod, jakymi jsou selektivita nebo dlouha zivotnost. Nevyhodami na
druhou stranu jsou vyrazné vyssi provozni naklady a vyssi naklady na udrzbu (Shrivastava et
al. 2022).

e Ultrafiltrace, nanofiltrace v kombinaci s reverzni osmozou

Proces reverzni osmozy muze byt doplnén dalsi vhodnou membranovou metodou, jako
je nanofiltrace, ultrafiltrace ¢i mikrofiltrace. V Tunisku byla provedena studie, ktera zkoumala
vyuziti vycisténych odpadnich vod z tovarny na vyrobu zivocisnych hydrolyzovanych bilkovin.
V této studii byla odpadni voda ¢isténa metodou ultrafiltrace v kombinaci s reverzni osmozou.
U vsech sledovanych parametri prokazalo kombinované ¢isténi ultrafiltraci a reverzni osmozou
miru zachytu mezi 95 a 99 %. Vycisténa odpadni voda byla vyuzita dle tuniskych norem
k vyrobnimu procesu nebo byla vypousténa do recipientu. Celkove je proces reverzni osmozy
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v kombinaci s ultrafiltraci nebo nanofiltraci jednou z nejpouzivanéjSich technologii
v potravinafském pramyslu pro tpravu vody az do stupné pitné vody (Shrivastava et al. 2022).

V dal§ich odvétvich, jako je ovocnaistvi a zelinafstvi je mozné vodu vyuzitou
z blansirovani opétovné pouzit pro pfipravné Cisténi mrazicich tuneld. V tomto odvétvi se
spotiebuje na Cisténi ovoce a zeleniny a jejich oplachovani po oloupani 90 % celkové spotieby
vody. Az 90 % této vody by se dalo usetiit, kdyby se veskera odpadni voda vznikla pii myti
recyklovala pro Cisténi stroji ve vyrobé (Garnier et al. 2023).

V zavislosti na procesu membranové filtrace a mezni molekulové hmotnosti membrany
1ze odstranit rizné typy znecCistujicich latek nebo Castic. Ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza jsou obvykle hlavnimi postupy upravy pouzivanymi k odstranéni rozpustnych
organickych slozek a mineralnich latek. Je vSak tfeba, aby jim predchazely pfislusné
predupravy, které zvysi jejich ucCinnost a umozni odstranit veskeré nerozpusténé latky, zakal
nebo olej a tuk, ¢imz se zabrani pfedCasnému zanaSeni membran nebo jejich mechanickému
poskozeni (Garnier et al. 2023). Pomoci reverzni osmozy a nanofiltrace 1ze u¢inné odstraiovat
také jednomocné a dvojmocné soli (Hafez et al. 2007).

e Chemicka oxidace a elektro oxidace

Cukrovarsky prumysl je jednim z hlavnich pramyslovych odvétvi odpoveédnych za
zneci§tovani. V tomto odvétvi neni samostatna metoda Cisténi odpadnich vod tak Gc¢inna, aby
splilovala normy pro vypousténi odpadnich vod. Studie z roku 2017 vyuzila k ¢isténi odpadnich
vod z cukrovarnictvi technologii kombinovaného elektrochemického a chemického oxida¢niho
procesu. Méd' byla pouzita jako elektroda i jako chemicka pfimes. Kal vznikly pfi tomto
zpracovani odpadni vody lze po vysuSeni separovat a vyuzit ve stavebnictvi.

Pro tuto technologii jsou hlavni nevyhodou vysoké investicni naklady a nutnost
prizpusobit se specifickym pozadavkiim na proces Cisténi pro kazdou kontaminujici latku.
Z tohoto davodu se tato technologie doporucuje v piipad€ potravinaiského primyslu, kde se
z odpadnich vod odstrariuji znecCistuji latky, které maji podobné vlastnosti (Shrivastava et al.
2022).

e Povrchové upravena sit

Dals$i metodou, kterou lze pro ¢isténi potravinarskych odpadnich vod pouzit, je metoda
jednoduché povrchoveé upravené (vrstvené) sité, napiiklad z nerezové oceli. Tato metoda
spociva v pouziti multifunkéniho materidlu s jednoduchou metodou upravy. Ma vysokou
ucinnost zpracovani a nabizi univerzalni moznost pro €isténi odpadnich vod z potravinatského
prumyslu. Jedna ze studii pouzila sitku potazenou oxidem méd’'natym k ucinné separaci oleje a
vody katalytickou degradaci. Optimalizaci obsahu oxidu méd’natého na povrchu sitky lze
rozlozit vice nez 99 % organickych znecistujicich latek. Soucasné bylo pouzito UV zafeni k
eliminaci dalSich zneciStujicich latek. Takto vyci§ténou odpadni vodu je mozné vyuzit pro
bezkontaktni Cinnosti provozu. Vysledky této studie uvadéji, ze se zvysila ucinnost separace
Cisté vody, coz ztéto metody Cini vhodnou volbu pro technologii €isténi odpadnich vod
z potravinarstvi v blizké budoucnosti (Shrivastava et al. 2022).
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° Elektrokoagulace

S cilem vyuzit vy¢i§téné odpadni vody ke hnojeni z masnych a mlékarenskych vyroben,
byla testovana metoda elektrokoagulace. Tato technologie vyuziva jiz pfitomné ziviny
v odpadni vodg, jako je dusik, fosfor, draslik k zavlaZovani. ReSeni je slibné, ale vyzaduje
pfisné dodrzovani legislativy k zajisténi bezpecnosti. Za elektrokoagulacni jednotkou muze
spravné navrzeny systém filtrace a dezinfekce zajistit vodu, ktera bude dostatecné Cista, aby
mohla byt vyuzita jako slozka vyrobniho procesu (Shrivastava et al. 2022).

6.3 Uzitkova voda v domacnostech
6.3.1 Tridéni odpadni vody z domacnosti a jejich vyuziti

Odpadni vody z domacnosti jsou tvofeny predevsim tfemi hlavnimi typy: zlutd voda
(mo&), hnéda voda (fekalie), Sed4 voda. Ziviny vypousténé ve formé lidského odpadu, jako jsou
fekalie, mo¢ a Seda voda, vznikaji v domacnostech a konc¢i v odpadnich vodach, které se, pokud
nejsou kvalitn€ CiStény, stavaji vyznamnym zdrojem uvolfiovani zivin do pfirodnich vod.
V posledni dobé vSak lze zaznamenat zfetelny trend sméfujici od jejich odstrafiovani k jejich
zpétnému vyuzivani, jelikoz primyslové a domovni odpadni vody a kaly jsou povazovany za
nevyuzity zdroj zivin a také energie. Kupftikladu celkovy obsah fosforu v lidské moci a fekaliich
by mohl pokryt ptiblizné€ 22 % celosvétové potieby fosforu (Kundu et al. 2022).

Cisténi a opétovné vyuziti odpadnich vod je ddlezité jako zdroj vody a jako dalsi
moznost nakladani s odpadnimi vodami. Mohou se vSak setkat s odporem vefejnosti kvili
mozné pritomnosti patogenu ¢i kvili jejich dlouhodobym neznamym ucinkiim na lidské zdravi
(Alemayehu et al. 2021).

6.3.1.1 Hnédé vody

Hnéda odpadni voda jsou fekalie smisené se splachovaci vodou. Lidska stolice je pevny
nebo polotuhy odpadni produkt lidského metabolismu. Zbavuje télo nezadoucich latek.
Priblizné tfi Ctvrtiny lidskych vykala tvofi voda, zbytek jsou odumfelé bakterie, nestravena
potrava a anorganické latky. Organické slozky lidskych vykalt zahrnuji bakterie, bilkoviny,
lipidy a sacharidy. Anorganické slozky tvoii vapnik, draslik a fosfaty. Vykaly dale obsahu;i
travici enzymy, hlen a epitelialni buiiky. V souc¢asné dobé jsou standardem meéstské hygieny,
zejména v zemich s vysokymi piijmy, zachody splachované vodou, napojené na Cistirnu
odpadnich vod. Bézny splachovaci zachod spotiebuje na jedno splachnuti v prameéru 5 litra
vody. Odhaduje se, ze v zemich s vysokymi pfijmy se na splachnuti 500 litrd mo¢i a 35 kg
fekalii na osobu spotiebuje 15 000 litra vody ro¢né. Jelikoz tyto toalety neoddéluji moc a fekalie
zvlast, je zapotrebi zna¢ného mnozstvi energie a chemikalii k odstranéni zivin obsazenych
v lidskych vykalech, kterou odchazi kanaliza¢nim systémem do méstskych Cistiren odpadnich
vod. Lidské vykaly obsahuji Ziviny dulezité pro rostliny, které 1ze recyklovat a vyuZzivat jako
hnojiva. Nejbéznéjsi produkty zpracovani fekalii se ziskavaji ve formé suSiny, pevnych
organickych latek a popela. Z fekalii 1ze mimo jiné ziskat i vodu a pouZit ji pro riizné nepitné
ucely (Deka et al. 2022).
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K obnové zivin, vody a energie nebo k vyrobé produkti bohatych na uhlik z lidskych
vykalli oddélenych u zdroje Ize pouzit riizné technologie. Nékteré technologie obsahuji jednu
fazi upravy, jiné maji vice fazi, kde vystup jedné faze obecné funguje jako vstup pro dalsi fazi.
K separaci vykali se pouzivaji toalety odklangjici nebo oddélujici mo¢. Mohou to byt suché
toalety nebo splachovaci toalety. Splachovaci toalety pouzivaji malé mnozstvi vody k
odplaveni vykali a moci z toalety. Moc se shromazd’uje oddélené a Ize ji vyuzit k ziskani Zivin
avody. Pomoci systému Aquatron lze i pii spoleéném splachovani moci a vykalt oddélit pevné
latky od tekutin, i kdyz jsou moc a vykaly splachovany spolecné. Tento systém je zalozen na
kombinaci virového efektu, povrchového napéti a gravitace (Deka et al. 2022).

Cranfieldska univerzita ve Velké Britanii vyvinula nano-membranovou samoobsluznou
technologii na tzv. nano-membranovou toaletu. Tato technologie se zaméfila predev§im na
vyrobu energie a znovupouzitelné vody, nikoliv na hnojiva. Toaleta funguje bez vody, pficemz
voda se zlidskych vykali odpafuje. Para prochazi membranami a kondenzuje se na
hydrofilnich perlickach s nano-vrstvou v zadni asti toalety. S pevnymi latkami, které zistanou
se naklada dvéma zpusoby. Bud se shromazd'uji a zpracovavaji se v centralizovaném zafizeni
nebo se odvodnény kal na misté spaluje a vyroba energie pro pohon toalety. Kapacita toalety je
priblizné 10 osob a jeji zivotnost 7 let. Tato technologie by byla schopna ziskat ptiblizné 1,5
litru vody na osobu za den a generovat piiblizné 90 Wh na osobu za den. Prvni studie této
toalety probéhla v ghanském mésté Kumasi. Toaleta zde byla navrzena na 20 litrd odpadni
smési na den. Ziskany kal byl pouzit k vyrobé elektfiny pomoci procesu zplyniovani (Kundu et
al. 2022).

Technologie hydrotermalniho zkapalfiovani umoziiuje ziskat ziviny i1 energii preménou
vykalll na surovy bio olej, pevny zbytek a plyn. Proces probiha pfi teploté 200-350 °C a tlaku
v rozmezi 5-20 MPa. Integrovanymi technologiemi pro odpadni vody lze ziskat vytézek az 35
% surového oleje a do této frakce lze prevést téméf polovinu uhliku obsazeného ve vykalech.
Prevazna ¢ast dusiku a polovina kysliku obsazeného ve vykalech se uvoliiuje do vodné faze.
Vétsina vapniku, hoic¢iku, hliniku, zeleza a zinku z vychozich surovin se oddéli do tuhého
zbytku, zatimco draslik a sodik se odd¢€li do vodné faze. Zbyla frakce obvykle obsahuje 25-35
% uhliku, 2-4 % vodiku, 1-3 % dusiku a 40-60 % popelovin, zatimco bio surovy olej obsahuje
75 % uhliku, 10 % vodiku, 3-5 % dusiku, 10 % kysliku a jeho vyhtevnost je 40 MJ/kg (Deka
et al. 2022).

Biologicka pfeména biomasy na bioplyn je v poslednich letech vyuzivanou technologii.
Prestoze je zivocisny hnllj nejpouzivanéjsi surovinou pro vyrobu bioplynu, alternativou mohou
byt lidské vykaly, jelikoz maji podobné slozeni. Proces anaerobni digesce je vicestupriovy
proces zahrnujici hydrolyzu, acidogenezi, acetogenezi a metanogenezi. Faktory jako pH,
teplota a slozeni biomasy uréuji objem produkovaného bioplynu. Z 1 000 m? lidskych vykald
1ze vyrobit 1 000 m?bioplynu. Bioplyn Ize vyuzit k vafeni, ohfevu vody a budov nebo pieménit
na elektfinu (Deka et al. 2022).

6.3.1.2 Sedé vody

Seda odpadni voda je definovana jako odpadni voda z kuchyng, koupelny, s vyjimkou
odpadni vody ztoalet. Tvoii 50-80 % celkovych odpadnich vod z domacnosti a je méné
zneci§téna nez smisena odpadni voda z domacnosti. Kvili jejimu niz§imu znecisténi by mohla
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byt vhodna pro opétovné vyuziti (Ren et al. 2023). Seda odpadni voda z koupelen obsahuje
mydla, Sampony, zubni pastu, pfipravky k péci o télo, odpad z holeni, odumftelé kozni buriky,
vlasy a stopy mo&i a vykalt. Seda voda z automatickych pragek obsahuje bélidla, dusiénany,
oleje a tuky, fosfaty, sodik, mydla a suspendované latky. Voda pochazejici z kuchyniskych
dfezti mize obsahovat zbytky potravin, oleje a tuky a Cistici prostfedky na myti nadobi. Voda,
ktera odchazi z automatickych myc¢ek muze obsahovat bakterie, zbytky potravin, oleje a tuky,
organické latky, mydlo, suspendované latky. (Ghaitidak et Yadav 2013).

Vlastnosti §edé vody jsou velmi promeénlivé a zavisi predev§im na klimatickych a
sociokulturnich vlivech a pavodnim zdroji vody. Jejich Cisténi by tedy mélo byt pfizptisobeno
mistnim poméram. Urcité toky Sedych vod lze pro ptipadné opétovné vyuziti vyloucit, jelikoz
kuptikladu Seda voda z kuchyriskych dieza a pracek obsahuje vyssi koncentrace znecist'ujicich
latek. Zasoleni Sedé vody ma velky vliv na potencidl pro jeji opétovné vyuziti naptiklad pro
zavlazovani. Bylo provedeno mnoho vyzkumut dlouhodobych ucinkt zavlazovani vycisténou
Sedou vodou na vlastnosti pudy a potencialni fytotoxicitu v dusledku zvySené koncentrace soli.
Prvky kovt jsou pfitomny v relativné nizkych koncentracich. V posledni dobé se zvysil pocet
plastovych vodovodnich potrubi, coz vede k jesté niz§imu vyskytu vysokych koncentraci kovia
jako je zinek a méd’. Dlouhodobé zavlazovani Sedou vodou by vSak stale mohlo vést ke
kumulaci stopovych prvka kovi v ptidé, pekracujici doporu¢ené hodnoty. Sedé vody obsahuji
vyznamné koncentrace xenobiotickych organickych slou€enin, coz jsou uméle syntetizované
chemické latky, které vétSinou pochazeji z prostiedkti pro domacnost, jako jsou produkty
osobni hygieny, konzervacni prostiedky a detergenty. Pfitomnost téchto sloucenin v Sedych
vodach muze predstavovat vyznamné riziko pro lidské zdravi v souvislosti s jejim opétovnym
vyuzitim pro pitné ucely, zavlazovani rostlin, ale 1 pro suchozemské a vodni ekosystémy (Van
de Walle et al. 2023).

Hlavnim divodem k opétovnému vyuzivani Sedé vody je jejich vysoka dostupnost, nizsi
stupeni znecisténi, coz redukuje potiebu jejich Cisténi ve srovnani s béznymi odpadnimi vodami
z domacnosti. Na druhou stranu hlavnimi piekazkami pro jejich opétovné vyuzivani je
pritomnost nékterych problematickych znecistujicich latek, které mohou byt rizikové jak pro
Cloveka, tak pro zivotni prostiedi, chybéjici pravni legislativa pro nakladani s Sedou vodou a
negativni nahled spotiebitelti na vyuZzivani tohoto druhu odpadnich vod. Samotni spotiebitelé
maji riiznou miru piijeti systémua opétovného vyuzivani Sedé vody v zavislosti na radé¢ faktoru.
Jednim z hlavnich je mira kontaktu ¢loveka s vycisténou Sedou odpadni vodou, pfiCemz nejvice
se lidé zdrahaji vyuziti vycisténé Sedé vody jako vody pitné (Van de Walle et al. 2023).

V mnoha zemich brani rozvoji a zavadéni systému opétovného vyuzivani odpadnich
vod nedostatek pravniho ramce pro nakladani se Sedou vodou. Zejména pro ucely opétovného
vyuziti ve méstech a pro konkrétni vyuziti v domécnostech, je Casto zapotiebi konkrétniho
posouzeni vlastnosti vody. Smérnice k opétovnému vyuzivani Casto vychazeji z doporuceni
mezivladnich organizaci, jako je Svétova zdravotnicka organizace (WHO), ktera se zabyva
opétovnym vyuzitim Sedé vody pro zavlazovani v zemédélstvi. Smérnice o kvalité vody se
Casto zaméfuji na maly rozsah parametra, pfiCemz dosud nebyla zavedena Zadné mezinarodni
doporuceni pro opétovné vyuzivani §edé vody pro piimé pitné ucely (Van de Walle et al. 2023).

Z hlediska pfimych a dlouhodobych dopadii na Zivotni prostfedi mohou byt systémy
opétovného vyuzivani Sedé vody dvojsené. Jedna ze studii napiiklad porovnavala pfimé
opétovné vyuziti Sedé vody s jejim vypousténim do zivotniho prostiedi, kdy se nasledné
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opakované vyuzila v jedné obytné budoveé. Vysledky ukazaly, ze opétovné vyuziti vyrazné
snizuje toxické ucinky na zivotnim prostredi o 1,6-16,2 % a eutrofizacni potencial o 17 %. Pri
opétovném vyuziti Sedé vody se vSak o 2 % zvysily emise sklenikovych plynt a toxické t¢inky
na Cloveéka az o 51,8 %. ZvySené toxické ucinky byly zapfi¢inény piedevSim
polyvinylchloridovym potrubim, které bylo nutné k doprave upravené sedé vody po budove. V
jiné studii bylo zjisténo, ze lokalni opétovné vyuziti Sedé vody by mohlo snizit emise
sklenikovych plynd, eutrofizacni potencial i rizika pro lidské zdravi pii komunalnim
zasobovani této vody (Van de Walle et al. 2023).

6.3.1.2.1 Technologie ¢isténi Sedych vod

Biologické procesy Ccisténi Sedé vody, jako jsou procesy vyuzivajici naptiklad
membranovy bioreaktor, biologicky provzdusiovany filtr, sekvencni déavkovaci reaktor,
bioreaktor s pohyblivym lozem jsou povazovany za vhodné metody pro ¢isténi Sedych vod,
jelikoz mohou uc¢inné€ odstrafiovat organické kontaminanty. Pfi vyrob& vysoce kvalitnich
Sedych odpadnich vod urCenych k opétovnému vyuziti je preferovanym dezinfekénim
prostfedkem chlor kvili své ucinnosti, nizkym nakladim a snadné manipulaci. Prestoze se Seda
voda upravuje spolehlivymi procesy a vysledna odpadni voda vyhovuje normam pro opétovné
pouziti, mnoho studii zaznamenalo opétovny rust mikroorganismi béhem jejiho opétovného
pouziti, pokud me¢la regenerovana voda nizkou biologickou stabilitu. Nadmérny mikrobialni
rast muze vést ke zvySenému zapachu nebo k vyskytu patogent (Ren et al. 2023).

Metoda membranového biofilmového reaktoru kombinuje technologii biofilmu
s membranovou jednotkou a umoziuje tvorbu biofilmu dodavanim plynného substratu pres
porézni membranu. Tato metoda je schopna odstrariovat z Sedé vody organické a anorganické
kontaminanty, jako jsou povrchové aktivni latky a dusik. Jedna ze studii uvadi, ze touto
metodou se podatilo odstranit 93,8 % povrchové aktivnich latek a 80 % dusiku (Van de Walle
et al. 2023).

Jedna ze studii uvadi, ze zdroje Sedé vody v domécnostech lze po jednoduché
mikrofiltraci bezpecné pouzivat ke splachovani toalet. Toalety spotfebuji vice vody nez jakakoli
jind domaci Cinnost. Podle statistik predstavuje voda ze splachovani toalet az 45 % spotieby
vody v domacnostech. Pokud by misto pfirodni vody byla vyuzivana vycisténa Seda voda,
mohlo by to vyrazné sniZit spotfebu vody. Sed4 voda se jiz pouziva ke splachovani toalet v
obytnych ¢tvrtich, vladnich institucich a hotelech v mnoha méstech a regionech, jako je Peking,
Tokio a Novy Jizni Wales v Australii. Normy pro zbytkovy chlor ve vyc¢is§téné Sedé vodé uréené
ke splachovani toalet, se v jednotlivych zemich zna¢né lisi. Divodem muize byt rozdilna kvalita
regenerované vody, zejména koncentrace organickych latek, které spotfebuji urcité mnozstvi
dezinfek¢niho prostiedku. Hlavni pfekazkou opétovného pouzivani Sedé vody na splachovani
toalet je rust bakterii, coz vede ke zhorSeni kvality vody a v kone¢ném disledku ohrozuje lidské
zdravi. Zbytkovy chlor je klicovym faktorem, ktery brani opétovnému ristu mikroorganismi v
regenerované vodé. Vysledky této studie naznacuji, ze koncentrace zbytkového chloru by
nem¢la byt nizsi nez 0,8 mg/l, aby byla zajiSténa inhibice mikroorganismt (Ren et al. 2023).

Pfirodni feSeni byla rovnéz zkouména pro cisténi Sedych vod vzhledem k jejich
ptirozenym vyhodam, kterymi jsou nizka energeticka naro¢nost a ui€innost pfi odstrafiovani
organickych latek. Za jedno ze zakladnich pfirodnich feSeni CiSténi lze povazovat budované
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mokftady, pfi¢emz dal§i moznosti jako jsou zelené strechy a stény mohou rovnéz napodobovat
techniku procest &isténi v mokiadech. Uinnost odstrafiovani organickych latek zlepsuje jak
biologickd degradace, tak fyzikalné-chemické procesy, jako je srazeni, filtrace a adsorpce
prostiednictvim vybudovanych moktadi. Mokfady, které jsou osazeny rostlinami maji lepsi
ucinnost snizovani CHSK neZ neosazené moktady, z divodu okysli¢ovani dna, coz zpiisobuje
aerobni rozklad v kofenovych zénach a pfijem zivin. Moktady jsou schopny také ucinné
odstrafiovat ziviny pfitomné v Sedych vodach. Rostliny v moktadech pomahaji s odstrafiovanim
dusiku a fosforu, jelikoz je umi vstiebavat do svych kotfend. Pomoci téchto mokiada l1ze
v neposledni fadé odstranit také fekalni koliformni bakterie. Uméle budované moktady tedy
mohou byt vhodné jako dodatec¢na uprava pfi biologickém cisténi Sedé vody (Van de Walle et
al. 2023).

V soucasnosti jsou ruzné technologie Cisténi Sedych vod zkoumany za ucelem ovéfeni
ucinnosti dané technologie. Je nutné vyvinout technologie zaméfené na konkrétni ucel
opétovného vyuziti, napfiklad zavlazovani, splachovani, prani a dalsi. Bylo zji§téno, ze jedna
metoda ¢i technologie neni schopna naplnit vSechny pozadované normy pro opétovné vyuziti
Sedé vody. Z tohoto divodu je tieba vytvofit systém kombinaci riznych technologii se
zaméfenim na typ opétovného pouziti Sedé odpadni vody (Ghaitidak et Yadav 2013).

6.3.1.3 Zluté vody

Zluta voda neboli mo¢, je vodny roztok metabolickych odpadd, predeviim modoviny,
rozpusténych soli a dalSich organickych latek (Berankova 2016). Mo¢ obsahuje vétSinu
zivinového zatizeni odpadnich vod. Z tohoto divodu je znacny zajem vyuzit ziviny z moci jako
mozny zdroj, jelikoz piiblizné 80 % dusiku, 50 % fosforu a 60 % drasliku v odpadnich vodach
pochazi z moci. Zpétné ziskavani zivin z moci pifimo ze zdroju (domy, byty, sidlisté) muze
vyznamng prodlouzit Zivotnost COV tim, e minimalizuje potiebu nitrifikanich a
denitrifikacnich procest, coz by mohlo pfispét ke snizeni energetickych nakladd. Nicméne
zajisténi infrastruktury, ktera by byla schopna odebirat mo¢ ptimo ze zdrojui by byl narocny
ukol. Pro nové budované byty, domy a sidlisté by to vS§ak mohla byt atraktivni moznost, jak do
budoucna snizit spotifebu vody (Kundu et al. 2022).

SloZeni mo¢i se vyznamné lisi v zavislosti na zptasobu odbéru a jejiho zpracovani.
V zasadé je ziskavani zivin ze zluté vody snaze proveditelné, pokud je moc oddélena od
ostatnich tekutych odpadi v domacnostech, jako jsou odpadni vody z kuchyni a koupelny
(Kundu et al. 2022).

Pokud by se méla zlutd voda pouzivat jako hnojivo, musi byt bez 1éCivych latek.
Farmaceuticky aktivni slouceniny jsou uznavanym environmentalnim problémem se zatim
neznamymi uc¢inky. Tyto slouceniny jsou v moci pfitomny, a proto by mély byt odstranény
z divodu moznych nezadoucich dopadi na kvalitu vSech vyrobenych konecnych produkta.
Farmaceutické slouCeniny lze odstranit v oddéleném kroku upravy moci pomoci novych
technologii, jako je destilace, ultrafialové zafeni ¢i davkovani peroxidu vodiku nebo ozonu.
Kromé toho by mikropolutanty pfitomné v moci mohly byt odstranény pomoci elektrodialyzy.
Bylo by vSak tfeba zvazit vysoké investicni naklady a energetickou narocnost (Randall et
Naidoo 2018).
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Jednim z moznych opatieni, ktera mohou pomoci s vysokou spotiebou vody, je recyklace
lidské moci, ktera by se po elektrochemické upravé umoziujici jeji skladovani bez
nepiijemného zapachu, mohla vyuzit jako splachovaci voda. Dospély clovek denné vylouci
priblizné 1,5 litru moci, zatimco na samotné splachnuti se spotiebuje az desetinasobek tohoto
mnozstvi vody. Tim by se dalo denn€ usetfit az 20 litrG vody na osobu, pokud by se veskera
moc recyklovala. Pouziti recyklované moci, i kdyz se ji podafi oddé€lit od vykald, ovSem
vyzaduje jeji skladovani a pfepravu (Ikematsu et al. 2007).

Mo¢ obsahuje mocovinu, ktera se v dusledku pfitomnosti bakterii v mo¢i méni na
amoniakalni dusik. Tyto bakterie uvoliuji enzym uredzu, kterd hydrolyzuje mocovinu, pficemz
se muze uvolfiovat plynny amoniak, ktery zpusobuje charakteristicky zapach (Kundu et al.
2022). V dusledku elektrochemické reakce byla reaktivita ureazy potlac¢ena, kdyz byl oxidacné-
reduk¢ni potencial moci udrzovan na hodnoté 240 mV nebo vysSSi. Moc tak muze byt
skladovana pii nepretrzité elektrochemické upraveé, aniz by uvolfiovala charakteristicky
amoniakalni zapach, a slouzit tak jako voda na splachovani toalet. Za predpokladu, ze bychom
vyuzili nadrz o objemu 20 litri, pficemz by cely jeji obsah byl pouzit ke splachnuti moci
vymocenou jednim dospélym ¢lovékem, jsou naklady na elektrickou energii nizsi nez poplatek
za vodu z vodovodu, pokud pocet cykla upravy nedosahne 64. To znamena, Zze béhem 2 mésica
provozu je potieba pouze 20 litrii vody, a proto by mohl elektrochemicky zptsob skladovani
zluté vody prispét ke snizeni spotfeby vody (Ikematsu et al. 2007). Alkalizace je dalsi metodou
stabilizace moci, kdy se ke zvySeni pH moc¢i pouzivaji rizné zasady, jako je hydroxid vapenaty,
oxid véapenaty nebo hydroxid hofec¢naty. Po alkalizaci ma Cerstvda mo¢ pH 10 nebo vice, ¢imz
se tlumi uvolfiovani uredzy, coz vede ke snizeni enzymatické hydrolyzy. Je doporuc¢eno pouziti
pfiblizn€ 10 gramu hydroxidu vapenatého na 1 litr Cerstvé moci, aby byla zachovana adekvatni
urover stabilizace moci (Kundu et al. 2022).

Jednou z moznosti stabilizace moci na odbérném misté pro néasledny transport by mohla
byt stabilizace mo¢i pomoci hydroxidu vapenatého. Hydroxid vapenaty by reagoval s fosforem
obsazenym v mo¢i za vzniku fosforeCnanu vapenatého. Vysoké pH v disledku nadbytku
hydroxidu vapenatého zabranuje enzymatické hydrolyze mocoviny. Stabilizovana moc by
v tomto piipadé mohla byt odebirana a odvazena nebo by stabilizaéni nadrz mohla mit
zabudovanou ¢ast malou sedimentacni Cast, pficemz prebytecné nutrienty by byly odesilany do
bézné kanaliza¢ni sité. Tento postup by mohl odstranit fosfor pied vstupem odpadnich vod do
COV, coz by omezilo zanaseni potrubi vodnim kamenem. Samovolné srazeni mineralnich latek
a nasledné ucpavani potrubi je totiz hlavnim problémem udrzby bezvodych pisoard a toalet
oddélujicich mo¢. Sbérna nadrz by méla byt z toalet snadno vyjimatelna a po jejim naplnéni by
ji uzivatelé odvazeli do centralniho sbé&rného zafizeni. Nasledné by si vyzvedli prazdnou
sbérnou nadrz, ve které by byl Cerstvy hydroxid vapenaty, na dalsi obdobi sbéru (Randall et
Naidoo 2018).

Pokud by byla moc separovana a nesmisila se se zbytkem odpadnich vod, bylo by mozné
ji vyuzit jako zdroj Zivin. Ziviny obsazené v moéi jako fosfor, dusik a draslik mohou byt pouzity
jako koncentrované hnojivo, protoze neobsahuji latky Skodlivé pro zivotni prostredi. Techniky
Divody této separace i systémova feseni se v jednotlivych zemi 1isi. Napiiklad v Cin& se mog
oddgluje v jednoduchych toaletach a shromazd’uje se pro mistni vyuziti jako hnojivo Ziviny
z moci jsou pomérné koncentrované a pro rostliny jsou snadno dostupné. Obsahuje jen velmi
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nizké mnozstvi t€zkych kovi a patogennich organismu (Stockholmshem & HSB National
Federation 2000).

6.3.1.3.1 Nazor spole¢nosti a zemédélcu

Pfijeti mozného vyuziti moci na zemédé€lskou pidu muaze byt pro lidi obtizné téma.
Vyvstavaji otazky, jak by mohli zemédélci, a 1 spoleCnost reagovat pfi pouzivani regenerované
moci k zavlaham nebo ke hnojeni. Na toto téma byla provedena fada socialnich studii, jedna
z nich poskytla tdaje ze 7 evropskych zemi od 2 700 respondent. Toaleta, ktera by byla
oddélena od zdroje byla respondenty obecné pfijata dobfe. Rozsah pfijeti respondentt
z Némecka, Svycarska a Svédska se pohyboval mezi 75 a 95 %. Podet respondentd, ktefi neméli
zajem vyménit stavajici toaletu, byl nizsi, ve Svédsku to bylo piiblizné 20 % a v Rakousku 50
%. AZ 38 % respondentl ze Svédska a 58 % ze Svycarska bylo dokonce ochotno zaplatit vice
za vyménu konvencni toalety. Hlavni motivaci uzivatel pro toaletu oddélenou od zdroje byl
ekologicky zajem, coz je pozitivni, protoze to znamena, ze si spolec¢nost uvédomuje dulezitost
ochrany zivotniho prostfedi. Pfipadova studie z Nizozemska zjistovala, jak by lidé akceptovali
toalety s odklonem moci. Ze za¢astnénych 338 respondentd bylo 64 % ochotno tento systém
zavézt ve své domacnosti kvili pfinosim pro Zivotni prostfedi. Dalsi podobny prizkum byl
proveden u obyvatel kampusu na Floridské univerzit¢ v USA, kdy vice nez 80 % z 8 800
respondentt hlasovalo pro toalety odvadéjici mo¢ a nevadilo by jim si za tento novy systém
priplatit. Za hlavni pfinos povazovali usporu vody. Respondenti méli vétsi obavy z vyuzivani
moci jako hnojiva na zemédélskou pudu. Studie zaméfena na moci hnojené plodiny urcené
k potravé, se dotazovala celkem 3 763 respondentti ze 16 zemi. Zjistila, Ze 68 % dotazovanych
akceptovalo lidskou moc¢ jako hnojivo, 59 % bylo ochotno tyto plodiny konzumovat a 63 %
bylo ochotno zaplatit stejnou Castku, jakou obvykle za potraviny plati (Kundu et al. 2022).

Reakce zemeédeélct na piijeti moci jako hnojiva byla mnohem méné pozitivni nez piijeti
toalet odd&lenych od zdroje Sirokou vefejnosti. Vétsina farmaid ze Svycarska povazovala za
dobry napad vyuzivat hnojiva na bazi moci na zemédélskou pudu a byli by ochotni si za né
zaplatit. Naproti tomu vétSina farmarti z Berlina z Némecka si tuto metodou nebyla jista a
uvazovali by o ni, pokud by byla hnojiva zdarma. Obavali se kvality hnojiv, pfijeti takto
vypéstovanych plodin verejnosti a vladnich nafizeni, ktera by se v tomto ohledu mohla ménit.
Zemédélci davali prednost produkci potravinatfskych plodin nebo krmiv pro zvirata (Kundu et
al. 2022).

Pfijeti hnojiv na bazi moci spolecnosti se lisi podle geografické polohy, ale 1 v zavislosti
na fadé dalsich faktort. Zdravotni rizika jsou povazovana za jedna z nejcCastéjsich davoda, pro¢
se spolecnost této metody obava. Sociokulturni preference a ndbozenska vyznani mohou mit
rovnéz vliv na postoj k recyklaci moci (Kundu et al. 2022).

6.3.1.3.2 Vyuziti zivin ze zluté vody
Vyuziti zluté vody k zavlazovani by mohlo poskytovat az Ctyfikrat vice fosforu a

tficetkrat vice dusiku nez konven¢ni systém vyuziti vycisténych odpadnich vod a muze
poskytnout vy$si vynos nez jiné odpadni vody. Pfestoze zvySuje vynosy ruznych plodin, jsou
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hlaseny i negativni dasledky, jako je zména pH a zasoleni pudy, ¢i riziko pfenosu patogent a
residui 1éCiv. Mira zasoleni pudy se s objemem aplikace zluté vody zvysSuje bez ohledu na
koncentraci chloridu sodného v ptidé (Alemayehu et al. 2021).

V Australii provedla organizace CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation a RMIT University studii o toaleté s oddélenym odvodem moci. Moc
shromazdéna z domacnosti byla aplikovana na travnik sklizeny na farmé Green Acres. Moc
byla srovnana s komeréné dostupnym hnojivem. Podle této studie bylo k nahrazeni 5 litra
komercniho hnojiva zapotiebi 4000 litri zluté vody. To mohlo byt zpiisobeno tim, Ze se znacna
¢ast dusiku obsazeného v moci pfeménila na amoniak a uvolnila se do atmosféry. V Burking
Faso v zapadni Africe byl po tfi roky zkouman vliv aplikace moc¢i na vynos rajcat, lilku a
gomby. Produkce rajcat, lilku a gomby, které byly hnojené moci byla témer stejna jako u
zeleniny hnojené mineralnimi hnojivy (Kundu et al. 2022).

V jedné ze studii byla ke snizeni téchto negativnich vliva zluta voda michana s kavovymi
odpadnimi vodami. Zluta voda a odpadni voda z vyroby kavy se vzajemné neutralizuji, obsahuji
pfidavné ziviny a minimalizuji miru zasoleni, ke kterému dochazi pfii jejich oddéleném
pouzivani. Studie byla provedena na zemédeélské ptide, kde bylo péstovano zeli a jejim cilem
bylo prozkoumat vliv zluté vody smisené s odpadnimi vodami zvyroby kavy na pudni
vlastnosti ve srovnani s vyuziti syntetického hnojiva. Vyuziti této smeési snizil proces
acidifikace pudy na rozdil od vyuziti samotné zluté vody, ktera zptisobuje okyseleni pady, které
muize byt zplisobeno akumulaci dusitana a snizenou nitrifikacni aktivitou v dusledku volného
amoniaku. Pida oSetfena syntetickymi hnojivy byla kyselejsi nez puda oSetiena smési zluté
vody a odpadnimi vodami z vyrovy kavy v poméru 1:2. Vzhledem k tomu, ze kyselost pudy je
jednim z faktord, které omezuji produkci, byva pida doplnéna kompostem ¢i vapnem
k minimalizaci kyselosti a zvyS$eni urodnosti. Pro tento i¢el mize smés zluté vody a odpadnich
vod z vyroby kavy nahrazovat vapno a kompost, jelikoz je snadno dostupna s nizkymi naklady
a jeji zpracovani vyzaduje méné Casu. Aplikace smeési zluté vody a odpadnich vod z vyroby
kavy v poméru 1:2 vyznamné ovliviiuje nékteré parametry pudy ve srovnani s nehnojenou
pudou a pudou, na niz byla vyuzita synteticka hnojiva. Zajistila optimalni vynos a zvy$ila obsah
organické hmoty, zivin a miru zasoleni. Tato smés by tedy mohla byt pro péstovani a
minimalizaci koncentraci soli vyhodnéjsi nez pouziti samotné zluté vody (Alemayehu et al.
2021).

Vhodnost zfedéné moci jako hnojiva byla zkoumana také v Zimbabwe pro rast §penatu a
kukufice, které byly vysazeny v péstebnich nadobach. Bylo zji§téno, ze jak Spenat, tak kukufice
pfi hnojeni zfedénou moci vyznamné rostly ve srovnani s témi, které nebyly hnojeny viibec.
Nejlepsi pomér fedéni moci a vody byl zaznamenan mezi 1:3 a 1:5. Jina studie provedena
v Malawi vykazala pétkrat vyssi produkci fepky a tfi a pul krat vyssi produkci Spenatu
v péstebnich nadobach s hnojivem zfedéné moci s vodou v poméru 3:1 ve srovnani s produkei,
kde byla pouzita pouze voda. Tato studie zaroven uvedla, ze primérna hmotnost kukufi¢ného
klasu hnojeného mo¢i byla piiblizné 35krat vyssi nez v piipadé kukufice nehnojené. Ve Svédku
se zkoumala velkoplo$na aplikace moci jako hnojiva na pfiblizné 2 ha pole s je¢menem. Mo¢
byla shromazd'ovana 2 - 3krat rocné a pred jejim pouzitim na poli byla skladovana ve 3 nadrzich
o objemu 150 m? po dobu 6 mésicil. Jako hnojivo lze pouzit jak ziedénou, tak koncentrovanou
mo¢. Uroveti jejiho zied&ni zavisi na mnozstvi dusiku, ktery je potieba dodat (Kundu et al.
2022).

46



6.4 DalSi moznosti vyuziti
6.4.1 Cisténi odpadnich kontejneri

Kontejnery na tuhy komunalni odpad se pravidelné¢ umyvaji. Toto Cisténi je nezbytné k
odstranéni veskerych zbytkt pevnych latek a tekutin v nadobach na odpad. Vykonavaji to
obvykle zvlastni vozidla, vybavena specialnim zafizenim nasledujici bezprostiedné za vozidly,
ktera popelnice vyprazdiuji. V Italii se ve mésté Brescia za jeden pracovni den umyje piiblizné
170 kontejnerq, pri¢emz na kazdy z nich se spotiebuje pfiblizn€ 30 litrG vody. Poteba vody pro
pokryti potieb celého pracovniho dne tedy ¢ini ptiblizné 5 000 litr vody. Odpadni voda z myti
popelnic je obvykle skladovana ve stejném vozidle a poté je vypousténa a ¢iSténa v komunalni
COV. SniZeni objemu myci vody lze dosdhnout pomoci upraveného ¢&istictho procesu
slozeného z procesu koagulace a flokulace, nasledované UV dezinfekci. Tento proces by mohl
umoznit op€tovné vyuzit vyc¢isténou vodu z myti kontejnera na vice mycich cykla (Vaccari et
al. 2013).

V Itélii neni zvlastni pfedpis pro opétovné vyuziti vycisténych odpadnich vod v ramci
stejné vyrobni Cinnosti, napfiklad ani smérnice Svétové zdravotnické organizace nestanovuje
specifické normy pro myti kontejnert. Obecné plati, ze opétovné vyuziti odpadni vody je
mozné, pokud je zajisténa vhodna mikrobiologicka kvalita vycisténé odpadni vody. K myti
kontejnerti je nutné zajistit pfedevs§im nizky obsah mikroorganismii v myci vode€, ¢ehoz lze
dosahnout pouze uc¢innou dezinfekci. Italska spolecnost AEP nedavno vytvofila prototyp
myciho vozu vybaveného Cisticim zafizenim tvorenym koagula¢né-flokulaénim mechanismem,
nasledovanym UV dezinfekci. Cilem tohoto prototypu je umoznit Cisténi a recirkulaci vycisténé
odpadni vody k myti dalSich kontejner. Vyhodou tohoto systému by bylo snizeni rozméra
vozidla, a pfedevs§im spotieby vody (Vaccari et al. 2013).

Utinnost UV dezinfekce zavisi na zékalu odpadni vody a prichodnosti UV zafeni,
z tohoto davodu je tieba predcisténi ve formé koagulacné-flokula¢niho procesu. Pfi tomto
procesu vznikaji pevné latky, které 1ze odstranit sedimentaci. Kal, ktery je odCerpany ze dna
usazovaci nadrze Ize snadno skladovat a odvodnit ve filtratnim vaku umisténém ve vozidle.
Cistou vodu odtékajici z vaku 1ze skladovat v nadrzi spolu s odpadni vodou z usazovaci nadrze
a po dezinfekci UV zafenim ji opét vyuzit. V pfipadé opétovného vyuziti odpadni vody by mély
byt davky UV zafeni vys§i nez 40-45 ml/cm? aby se zabranilo opdtovnému mnozeni
mikroorganismi po dezinfekcni aprave (Vaccari et al. 2013).

Testovani prototypu probihalo v laboratornim méfitku a prokazalo, ze proces koagulace
a flokulace Ize pouzit k €isténi odpadni vody vznikajici pfi myti kontejnerd, aby se snizil zakal
a zvysila se propustnost UV zafeni v odpadni vod&. Uginnost prototypu, zejména pokud jde o
hubeni mikroorganism?, je nutno jesté podrobit dal§imu zkoumani. Pfedbézna analyza nakladt
prokazala, e navrhované feeni je mnohem levngjsi nez vypousténi odpadni vody do COV.
Zarovei je tfeba posoudit celkovou udrzitelnost tohoto systému, jelikoz se vyuzivaji chemické
latky, jejichz vyroba ma dopad na zivotni prostfedi a procesem vznikly chemicky kal je tfeba
likvidovat na skladce. K zavedeni tohoto systému je jesté zapotiebi celkové zhodnoceni, zda
negativni faktory tohoto systému mohou byt vyvazeny klady, zejména sniZzenou spotiebou
paliva a vody (Vaccari et al. 2013).
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6.5 Moznost vyroby pitné vody z odpadni vody

Celosvétova poptavka po pitné vodé rychle roste. Dostupnost ¢isté vody pro pitné 1 dalsi
ucely je pro spolecnost zasadni. Pfirodni podzemni a povrchova voda je dnes Siroce vyuzivana
pro zemeédeélstvi i primyslovou vyrobu. Vzhledem k tomu je v soucasné dobé velka pozornost
vénovana moznostem Cisténi odpadnich vod €1 odsolovani motské vody, které mohou umoznit
vyrobu pitné vody (Patel et al. 2021). Technologiemi ¢isténi vod mohou byt naptiklad destilace,
membranova kapacitni deionizace, systémy odpafovani za pomoci solarni energie Ci reverzni
osmoza (Adigiizel et al. 2023).

Jelikoz dosud neexistuje univerzalni feSeni pro mikrobialni Gpravu pitné vody, jsou
zkoumany a vyvijeny bezpecnéj$i, ekonomictejsi a ucinnégjsi technologické inovace pro tpravu
vody. Nekteré metody jsou zcela nové, jiné vznikaji jako varianty konvencnich technologii
(Pichel et al. 2019).

Zaroven je tfeba zvazit, jaky postoj by k takovému zdroji pitné vody méla spolecnost.
Prestoze bylo zaznamenano pozitivni minéni ohledné vyuzivani vyci§téné odpadni vody
k mnoha Gcelim, nejméné piijimanymi moznostmi byly praveé takové, které se pfimo tykaly
lidi a jejich zdravi, konkrétn€ pitné vody. ZvySeni informovanosti Siroké vefejnosti pomoci
raznych platforem ohledné této problematiky muze podpofit jeji prijeti (Baawain et al. 2020).

6.5.1 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza je uznavana a u¢inna membranova technologie pro odsolovani i vyrobu
pitné vody a je Siroce vyuzivana v oblastech s nedostateCnymi zasobami vody, jako prostiedek
k odsolovani moiské vody. Jednd se o tlakové fizeny proces, pfi kterém polopropustna
membrana nepropousti ionty, bilkoviny a organické chemikalie pfitomné v napajeci vodé.
Ackoli Ize reverzni osmoézou odstranit i mikroorganismy, pro toto pouziti se nedoporucuje.
Muze totiz dojit k poskozeni membrany v disledku nepoddajnych biofilmut, které bakterie
vytvareji na povrchu membrany. Membrany v tomto pfipadé vyzaduji chemicky vycistit nebo
je zcela vymeénit, coz snizuje provozni a nakladovou vyhodnost tohoto procesu. Proces zaroveri
spotiebovava vysoké mnozstvi elektrické energie (Pichel et al. 2019).

6.5.2 FElektrodialyza s bipolarnimi membranami

Technologie vyuzivajici proces tfikomorové elektrodialyzy s bipolarnimi membranami
byla zkoumana studii, ve které bylo cilem vyrobit pitnou vodu z vody z Cerného mote. Byly v
ni pouzity komercné vyrabéné bipolarni aniontové a kationtové vyménné membrany a morska
voda. Bipolarni membranova elektrodialyza pouziva pfi separaci roztoky obsahujici soucasné
aniontovou a kationtovou slozku. Tento proces je zalozen na membranovych vrstvach, v nichz
jsou usporadany membrany na vyménu iontl spolu s bipolarnimi membranami. Bipolarni
membrany jsou slozené ze dvou raznych pola, kationtového a aniontového. Voda, prostupujici
touto membranou, rozdéluje molekuly vody na H* ionty a OH ionty pomoci rozdilu potenciald.
Ionty véapniku pfitomné v moiské vodé se snadno vysrazeji béhem procesu odsolovanim
(Adiguizel et al. 2023).

Voda z Cerného mofe obsahuje mnoho organickych slouenin. Je vystavena znaénému
antropogennimu zatizeni v dusledku vnaseni organickych polutantd. Do moiskych vod a
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dalsich vodnich utvart jsou navzdory omezenim vypoustény tisice organickych znecist'ujicich
latek, které negativné ovliviiuji biologickou rozmanitost ve vodach a maji vliv také na lidské
zdravi. Odstrafiovani organickych znecistujicich latek vyzaduje dalsi technologické postupy,
coz znamena vy$§i naklady na cely proces Cisténi.

Vzhledem k tomu, ze moiska voda obsahovala nékolik rtiznych soli, jako vedlejsi
produkty procesu vznikly slabé kyseliny a slabé zasady. Béhem procesu byly organické latky
odstranény pusobenim intracelularni elektrické sily bez jakékoli dalsi apravy. Vysledky z této
studie potvrzuji ucinnost tohoto procesu a udavaji, ze byly procesem splnény standartni limity
pro pitnou vodu. I jiné studie prokazuji, ze metoda elektrodialyzy s bipolarnimi membranami
ma vyhody, jimiz jsou nizka spotieba energie, vysoka kvalita vody po vycisténi a zadné
druhotné znecisténi. Jednd se ovSem o drahou metodu vzhledem k vysokym investi¢nim
nakladim na potizeni bipolarnich membran. Celkové naklady by bylo mozné snizit dodanim
potiebné energie z alternativniho zdroje, naptiklad vyuzitim solarni energie (Adigiizel et al.
2023).
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7 Zavér

V této praci bylo cilem zpracovat uceleny prufez moznostmi nakladani s vycisténymi
odpadnimi vodami s ohledem na jejich vlastnosti a mozna rizika. Vycisténa odpadni voda ma
Siroky potencial vyuziti. Riizné zptuisoby vyuziti odpadni vody jsou spojeny s riznymi procesy
Cisténi a docistovani, aby bylo dosazeno adekvatni kvality vody pro dany ucel.

Vyuzivani vycisténé odpadni vody pro zavlazovani zemédeélské pidy muze snizit spotiebu
konven¢nich hnojiv, jelikoz odpadni voda obsahuje fadu Zivin, které zlepSuji ptdni Grodnost a
podporuyji rust rostlin. Zaroven se tim snizuji ekonomické naklady na jejich nakup. Na druhou
stranu kromé Zivin mohou i po vycisténi obsahovat vyssi obsah soli, ur€ité mnozstvi patogent
a toxickych latek, které se mohou kumulovat v rostlinach nebo v padé. Pokud bychom chtéli
vycisténou odpadni vodu vyuzivat na zavlazovani, je tieba peclivé zvazit vybér konkrétnich
plodin, typ pudy a zvolit vhodny zavlazovaci systém. Nejvhodng&jsim zavlazovacim systémem
je podpovrchova kapkova zavlaha.

Potencial vyuziti ma vycisténa odpadni voda jako procesni voda v pramyslu.
V papirenském primyslu Ize v papirnach vyrabgjicich recyklovany papir vytvorit uzaviené
vodni okruhy a v nich procesni vodu recyklovat. Voda muze byt vyuzita naptiklad k Cisténi
vyrobnich stroji, fedéni ¢i chemickému barveni. Z divodu komplikovanéj§iho zptisobu vyroby
a specifiCt€j§im parametriim, zatim nelze tyto uzaviené okruhy vody zavést ve vyrob¢ jinych
druht papiru. Vycisténé odpadni vody z potravinaiského priamyslu jsou vyuzivany zejména
jako procesni vody, na Cisténi stroji, ve formé chladici vody, jako voda do kotli ¢i k
proplachovani. V jednotlivych pramyslovych odvétvich je tfeba volit metody cisténi podle
konkrétnich parametrii zneCisténi. Z masnych a mlékarenskych vyroben mohou byt odpadni
vody Cistény metodou elektrokoagulace a nasledn€ je mozno je pouzit k zavlazovani z davodu
jejich pomémé vysokého obsahu zivin. Tento zpusob ovSem vyzaduje pfisné dodrZeni
legislativy a zajiSténi potencialnich rizik vody. Pokud by odpadni voda byla ¢isténa vhodnou
membranovou metodou, idealn€ s procesem reverzni osmozy, je mozné ji vycistit az do kvality
pitné vody.

Odpadni vody z domacnosti, hnédé vody, zluté vody a Sedé¢ vody, maji kazda své
specifické slozeni. Pokud bychom je dokazali ziskat separovang, nabizi se Sir§i moznost jejich
vyuziti, ne pokud se misi a spolené &isti v COV. K separaci hnédych a Zlutych vod se mohou
vyuzit suché nebo splachovaci toalety, které jsou konstruovany takovym zpusobem, Zze
umoziuji oddélovat mo¢ a vykaly. Fekalie obsazené v hnédych vodach mohou byt vyuzivany
jako hnojivo, jelikoz obsahuji fadu dilezitych zivin pro rostliny. Zaroven mohou byt biologicky
pfeménény na bioplyn, ktery lze nésledné vyuzit k vafeni, ohfevu vody nebo ho pfetvofit na
elektiinu. Zluté vody obsahuji vysoky podil dusiku, fosforu a drasliku, a proto je znagny zajem
vyuzivat je jako zdroj zivin v zemé&dé€lstvi. Pokud by se ziskavaly pfimo ze zdroji, vyznamneé
by se snizila potieba nitrifikatnich a denitrifikatnich procesd v COV, &mz by se uspofily
ekonomické naklady na Cisténi. Obavy zemédélct a spolecnosti z vyuzivani hnédych a zlutych
vod se tykaji zejména zdravotniho rizika. Zluté vody mohou obsahovat residua 1éka, ktera by
musela byt pfed jejim vyuzitim odstranéna procesy, které jsou velmi nakladné. Zaroven by bylo
nutné vybudovat novou infrastrukturu, aby mohly byt zluté a hnédé vody odd€lovany, coz by
znamenalo dalSi finanéni zatéz. Na druhou stranu v nové budovanych bytech, domech a
sidlistich by to mohla byt moznost, jak sniZit spotiebu vody. Sedé vody jsou zne&iitény méng,
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presto jejich moznosti opétovného vyuziti nejsou piilis Siroké. Nejsou piilis vhodné jako vody
k zavlazovani, jelikoz maji vyss§i koncentrace soli a mohou obsahovat uméle syntetizované
chemické latky, které jsou rizikové pro lidské zdravi 1 pro vodni ekosystémy. Nejcastéji je Seda
voda vyuzivana jako splachovaci voda v toaletach.

Technologii Cisténi odpadnich vod na vyrobu pitné vody je fada, jsou ovsem dosud
znaén€ nakladné pro jejich SirsSi zavedeni. V menSich oblastech, kde by byla technologie
pfizpusobena konkrétnimu znecisténi odpadni vody, by to vSak mohlo byt feSenim nedostatku
pitné vody.

Vyuziti vyc€isténé odpadni vody je aktualné Siroce diskutovanym a feSenym tématem,
diky ¢emuz je k dispozici stale vice studii 0 mozném vyuzivani vycisténych odpadnich vod,
které zaroven poskytuji i vice udaju ohledné jejich nevyhod a potencialnich rizik. Védecka i
politickd obec spole¢né s mezinarodnimi organizacemi jsou ¢im dal vice naklonény jejich
vyuzivani. Vyzvami stale zastava technologicka nedokonalost a nakladnost nékterych Cisticich
procesu, legislativni Gprava v ramci jednotlivych zemi a minéni Siroké vefejnosti.
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